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PREFATA

Fizica este o stiinfa a naturii (,,p0on’=natura, in
greceste). Ea studiazd diverse tipuri de miscari si fenomene ale
materiei — mecanice, termice, electrice, optice, nucleare etc.

Sursele cunoasterii in Fizica (si nu numai) sunt:
observatia (=contemplarea), experimentul (planificat sau nu),
modelarea matematica si teoretizarea.

Exista o multitudine de fenomene care trebuie descrise si
explicate, nu doar observate; apoi ele trebuie masurate si
intelese. De exemplu, caderea corpurilor, deplasarea masinilor,
avioanelor sau rachetelor, vanturile, ploile, lumina, microscopul,
telescopul, curentul electric, inghetul si fierberea apei,
prepararea mancarurilor si multe altele.

Obiectele din jurul nostru se mai numesc corpuri fizice si
proprietatile lor sunt legate de forma, greutate, densitate, tipul
suprafetei, dacd sunt sau nu conductibile termic sau electric etc.

Corpurile se clasifica in: solide (lemn, metal,...), lichide
(apa, ulei,...), gaze (aer, abur, COs,...). Ele sunt alcdtuite din
molecule, care la randul lor sunt divizibile in atomi si in
»particule elementare”. Moleculele se afld in miscare
permanentd — translatie, rotatie sau vibratie, care diferd la gaze,
lichide si solide.

Corpurile se mai numesc substante si amestecul acestora,
fara interventii externe, se numeste difuzie; de exemplu,

moleculele de parfum difuzeazd in camera, amestecandu-se cu
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moleculele de aer; o picaturd de cerneald difuzeaza in apa si
mierea in ceai; substantele nutritive intrd in intestin si apoi in
sangele animalelor; difuzia are loc si la solide (de exemplu,
sudura). Fiecare substantd poate trece prin cele trei stari de
agregare — solida, lichida si gazoasa, in functie de temperatura
impusa. Astfel, apa solida = gheata si cea gazoasa = aburul; dar
si pamantul/solul poate fi lichid (topit) sau fiert (gazos). In
modificarea starilor de agregare ale unei si aceleiasi substante,
moleculele nu se modificd decat prin pozitie sau viteza.
Exemplele de acest fel continua indefinit si se vor intinde pe tot
parcursul cartii.

Cu buna stiintd am prezentat experimente mentale si nu
lucrari de laborator.

Aceasta carte este axatd pe descrierea tipurilor principale
de fenomene, asa cum s-a incetatenit in Invatamantul
preuniversitar. In gimnaziu, Fizica a fost prezentatdi mai mult
descriptiv, utilizdnd mai putin Matematica; in liceu, s-a realizat
un salt de adancire a conceptelor si de largire a mijloacelor
stiintifice de investigatie. Pentru elevi si studenti este esentialda
intelegerea de fond a conceptelor fundamentale si legilor, fara de
care se ramane la o simpla informare si incapacitate de progres.

Autorii nu sunt fizicieni, ci ingineri sau matematicieni si,
pe deasupra, sunt ... pdarin{i, care au cunoscut nevoia
comunicarii cu tinerii studiosi si dificultatile de a impleti cu

detasare matematica, fizica si aplicatiile lor minunate.
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§ 0. MATEMATICA MINIMALA

In cateva pagini, reamintim unele notiuni si rezultate de
matematica, utilizate direct sau indirect in continuare. Pana la
1800, Matematica si Fizica erau incluse in Filozofia Naturala,
avand o dezvoltare sinuoasd, comuna. Dupa aceea, cele doua
stiinte s-au separat, pastrand un imprumut permanent de metode,

notatii, adaptari si interpretari.

1. Numere reale si marimi fizice

Numerele reale sunt obiecte matematice abstrase din
observarea diverselor mulfimi din realitate. Cu numere se pot

b

face diverse operatii, cu etichetele ,,+”, ,,x” etc. si ele pot
satisface sau nu anumite relatii (de inegalitate, de divizibilitate
etc.). Denumirea de numere reale provine de la faptul ca, in
esentd, ele sunt masuri ale unor marimi fizice, chimice,
economice din realitatea inconjuratoare — viteze, lungimi, mase,
temperaturi, energii, costuri, dobanzi, intensitati, tensiuni,
dioptrii si atatea altele.

Reamintim cd o marime fizici este o proprietate
exprimata printr-o valoare masurata si unitatea de masura
(de exemplu, 12 kg, 4 cm/s, 5,2 m, 6,3 volti etc.); asadar,
marimile fizice se exprima prin numere ,,concrete”. Marimile

fizice fundamentale sunt 7, dar le amintim pe cele mai des

intalnite: timpul T (masurat in secunde, s), lungimea L (m);
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masa M (kg), precum si marimi derivate: arie L? (m?), volum L?
(m?3), densitate ML (kg/m?), viteza LT-!(m/s), acceleratie LT 2
(m/s?), exprimate in sistemul international de unitati (=SI).

In Fizica se intdlnesc (si vom intdlni!) situatii unde se

utilizeaza numere reale mari sau mici, dincolo de scala umana
de cuprindere. Este esentiald folosirea puterilor lui 10, cu
exponenti pozitivi sau negativi.
Exemple: Masa Soarelui este M=1,99x103° kg; masa
Pamantului Mp=5,98x10>* kg si a Lunii, M1=7,36x10?* kg.
Masa electronului este Me=9,1x1073! kg, iar sarcina electronului
este ex1,6x101°C.

Amintim totodata prefixele metrice:

deca (da) 10!, hecto (h) 102, kilo (k) 103, mega (M) 109, giga (G)
10%, tera (T) 10'2, deci (d) 107, centi (¢) 102, mili (m) 103,
micro (p) 1076, nano (n) 10, pico (p) 10712,
Exemple: 12 kg=12x103=12 000 g; 4 cm/s=4x102m/s; 50 km/h
=50%10° m/3600 s=13,9 m/s; raza Pamantului este de 6380 km
=6,38 Mm, raza unei molecule este circa 10 m=1 nm si a unui
atom de 10719 m=100 pm. Apoi, 1 an=365 zile=365%x24x3600=
86400 s, 1 litru (L)=1 dm*=10-3 m? etc.

Presupunem cunoscute proprietatile de calcul (regulile de
joc) cu numere de tipul:

a’—b* :(a+b)(a—b), (a+b)Y =a’+2ab+b*,10" = !

10/‘1

De asemenea,

, \/a2=\a\=max(a,—a), asb

|a+b|S|a\+|b

)
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Daca a >0, reprezentarea lui zecimala este de forma:
o =a,bb,b,...
unde a este partea intreagd, notatd
a=[a]
si b, sunt cifrele zecimale (0 <b, <9). Trunchierile lui & sunt

oy =a+b /10 , o, =a+b/10+b,/10> si, evident,

|(x — oc(k)| <107 pentru orice intreg k >1.

Exemplu: Dacd o =17,3122..., atunci oy, =17,3 si o, =17,31.
Orice numar real are, de asemenea, o reprezentare
geometricd pe orice axd. Se numeste axa orice dreaptd pe care

sunt dispuse conventional 0, 1, co. Distanta dintre doud numere

reale a,b este |a—b|. Numerele reale cuprind numerele naturale

n € N (=cardinale de multimi finite), numerele intregi Z, cele

rationale Q si cele irationale (R\Q). Printre numerele reale

remarcabile, amintim constantele matematice n=3,1416 si

n—eo n—eo

e = 2,7183, cu ezlim(l+l)”:lim(1+l+...+l) si o
n 1! n!

=0,6180, numirul de aur: o = %

In aceastd carte, vom prezenta multe constante fizice

legate de fenomene fundamentale.

2. Putind trigonometrie

Fixam un plan (de exemplu, planul idealizat al acestei

hartii). Un segment orientat AB este o pereche ordonatd de
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puncte 4, B din plan; masura segmentului este lungimea lui
(=distanta dintre punctele 4, B ) si este notata tot AB, in absenta
confuziei.

Un unghi xOy este figura geometrica formatd din doua

semidrepte Ox, Oy avand un capat comun (figura 0.1).

\
.

Fig. 0.1

Masura acestui unghi in grade sexagesimale se obtine
astfel: prin conventie, cercul are 360° (a fost ales numarul 360,
deoarece are multi divizori!) si sfertul de cerc va avea 90°.
Impartind arcul AB in 90 de parti egale, se obtine prototipul
unghiului 4041 avand masura 1°. Unghiul de 1 radian are

masura 180°/t=57°18' si In general

dd « o[ grad]

ofrad]=
rad1=1e0

Consideram un unghi ascutit xOy de masura ¢, un punct
M e Oy si ducem MN L Ox (figura 0.2).

MN ON MN
OM’ OM’ ON

Rapoartele de lungimi: , sunt

independente de alegerea lui M pe Oy si depind doar de a; ele
sunt numere reale (adimensionale), notate respectiv cu sina,

cosa, tgo.
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j{]
0 N X

Fig. 0.2

Desigur, sin®a+cos?a=1, sin(90°-a)=cos o, tg o=sin o / cos a si
asa se dezvoltd ,psaltirea” formulelor trigonometrice. Functiile
trigonometrice se extind la unghiuri de orice masura, folosind

cercul trigonometric, agsa cum vom reaminti imediat.

3. Radicali, puteri, logaritmi

Daci a>0, ecuatia x*>=qg are doud solutii si cea
pozitiva este radicalul Ja. Ecuatia x” = a are o singuri solutie

~ 3
reald, anume va .

Desigur, dacaa,b >0, atunci:
Nab =alb, Jab=ailb, Na +b #a+b

Daca aeR: \/a—2=|a

1
Similar, fie a =0 si n natural par, atunci Ya=a" este

unica solutie reala si pozitiva a ecuatiei binome x" =a, iar daca
1
aeR si n este impar, ¥a=a" este unica solutie reala a

ecuatiei x" =a.
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Daca a>0, se defineste puterea a” de exponent real o,

p
n

~ 0 - q _ 4 © sy
pundnd: a” =1, a"=—, a? =va" etc., cu proprietatile uzuale.
a

Logaritmul unui numar N >0, log, N (in baza a) este acel
unic numar real x, astfel incat a* =N; log,1=0, log,a=1.
Prin conventie, logaritmii in baza 10 (respectiv €) se numesc
zecimali (respectiv naturali): logioN=IgN, logeN=InN.

Se cunosc proprietatile logaritmilor si nu mai insistam.

4. Vectori

Vectorii se asimileazd cu segmente orientate, dar apar
aspecte noi. A da un vector pentru B#A4, ;zA—B, revine la a
fixa punctul sau de aplicatie 4, suportul sdu (dreapta 4B), sensul

de la 4 spre B si marimea vectorului, notata cu

V= | ‘;H: d(A,B)= distanta AB (figura 0.3).

Daca A=B, vectorul AB este 0 (vectorul nul). Vectorii

avand marimea 1 se numesc versori.
—
v

> AP B
Fig. 0.3

Orice vector nenul v are doi versori £p,unde p=—v.
v

Prin conventie, doi vectori V si W se considera egali

(v=w), daca au aceeasi directie (adica dreptele lor suport sunt
22



paralele sau identice), acelasi sens si aceeasi marime (fig. 0.4).
Asadar, vectorii egali ,,inchid” un paralelogram, eventual

degenerat.

—
W

<l'

Fig. 0.4

R —_— —

Daca V=W, se mai spune ca W este o copie a lui V.

Daca v este fixat, atunci pentru orice punct A exista si
este unic un punct B astfel inct AB=1v .

Vectorul nul este 0= AA(= BB) si daca v=AB atunci

opusul lui este —v=BA.
Suma (=rezultanta) a doi vectori se face folosind ,,regula
paralelogramului”; se pot aduna si vectori care nu au acelasi

punct de aplicatie (figura 0.5).
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Dacd a >0 este un numar real, atunci multiplicatul av

este un vector avand acelasi punct de aplicatie cu Vv, aceeasi

directie si acelasi sens, dar marimea de a ori mai mare.
Daca a<0, atunci av=—((—a)v), de exemplu, (-2) v=

—(2 v). Bineinteles, V—w=v+(—w).
Ca multiplicatori de vectori, numerele reale ca atare sau

exprimand anumite marimi se mai numesc scalari. Se poate

considera suma mai multor vectori.

Atentie! nu are sens o inegalitate de forma v<w, dar
are sens v<w, adicd lungimea lui Veste mai mica decét lungimea
Tuiw .

Notéa: Daca V= E,Vv =CD atunci suma v+w se poate
obtine si prin urmatoarea ,,reguld a triunghiului” (figura 0.6): se
considerd copia lui w avand punctul de aplicatie in B, anume,

w= BE . Atunci CDEB este un paralelogram si v+w = AE .

Fixdm (doar in gand!) un punct O, numit referential.

Pentru orice alt punct M+#O, vectorul r=0OM se

numeste vectorul de pozitie al lui M; versorul lui este /3 =—r.
r

D
_}
v —
"Il."'+'|.||:|.'||'*
¢/ _—7E
___.-—"""’. f! ﬁ
A-_.\.bz’
v B
Fig. 0.6
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Se mai noteaza r in loc de OM .

Aplicatii:
1) Dacid M si N sunt doud puncte, atunci OM + MN =ON deci
MN =ON —OM . Asadar, orice vector este vectorul de pozitie al
extremitdtii minus vectorul de pozitie al capatului:
MN = a - a ,(independent de alegerea punctului referential).
2) Fie O un punct material de masa m, privit ca ,,atractor”.
Orice alt punct material M de masda m' este ,atras” de O,

conform legii lui Newton a atractiei universale, cu forta:

szm_zm’ k>0, r=0M .Cavector: F=-Fp, E=£
r r
unde B este versorul lui OM (figura 0.7).
Semnul ,,—” este datorat faptului ca O este atractor.

kmm'r U A~
——,adica, F=——r,
reor r

Asadar, F =—

unde A =kmm' este un scalar pozitiv.

Retinem cd fiecdrui punct M i se asociazd un vector
F=F(M). Se spune ca atractorul O creeazd un camp de

vectori, numit campul gravitational generat de O.

5 M
F .
r
i
p
O
Fig. 0.7
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5. Cercul trigonometric

Sa considerdm un cerc (C) cu centrul intr-un punct O, de
raza 1 (de exemplu, 1cm) si doua diametre perpendiculare 44,
BB’ (figura 0.8).
Y &
(c) £
MJI___

B’
Fig. 0.8

Se obtine astfel un reper ortonormal plan xOy, cu versorii
i=0A, j=OB. Pentru orice unghi de masurd o« (in radiani)
existd un singur punct Me (C) astfel incat mas <xAOM =o .

Se definesc atunci cosinusul si sinusul lui o ca fiind
coordonatele punctului M, coso = x,, ,sinox=y,, .

Exemple: cos 0=1, sin 0=0; cos n/2=0 , sin n/2=1; cos «
=sin(n/2- ) apoi cos(a +2n)=cosa , sin(a+2n)=sino
cos (- )=-cos & , sin(m- o )=sin ¢ etc.

Daca M', M" sunt proiectiile lui M pe axele Ox si Oy,
atunci:

OM =OM'+OM " = cosai +sinct | (D)

6. Operatii cu vectori

Sa notdm cu V2 multimea vectorilor plani (cu suportul
intr-un plan fixat).
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Daca v, weVy si aeR este un scalar, am definit

egalitatea v=w, suma v+w si multiplicarea av si avem

ol |= el
Nu au sens: catul v/w (in afara cazului cand vectorii ar

fi coliniari) sau \/; v lOglOQ

Se definesc doua operatii noi: produsul scalar si produsul

vectorial a doi vectori, utilizate curent in Fizica.

Daca v, weV,, produsul scalar, v-w notat si <\7,@>

este scalarul v-w=v-w-cosc, unde o =mis<X(v,w), adicd
produsul marimilor celor doi vectori prin cosinusul unghiului
dintre ei.

Cu notatii transparente, au loc urmatoarele proprietaiti:
Vow=w-y (,,comutativitate™),

(av)- W= a(v- w)—v (aw) (,,balansarea scalarului”),
(,,distributivitatea produsului scalar’)
v-y=12, deci v:\/ﬁ. Apoi, daci Vv sau w este nul, atunci
v-w=0. In fine, daci \: W sunt nenuli, ei sunt perpendiculari,
adica a—n/2—>\7 w=0.

Fie acum \7, w doi vectori nenuli. Se defineste un al

treilea vector, notat VX w sau [;,7\;], numit produsul lor

vectorial. Putem presupune ca v si w au acelasi punct de
aplicatie v=0A,w=0B si consideram acel unic punct C din
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spatiu, astfel incat vectorul OC si fie perpendicular pe v si vT/,

cu sensul dat de ,,regula burghiului” (figura 0.9):

C,
|
|
|
l —
0, w
_)
v E‘ B
A Fig. 0.9

asadar, rotind v in sensul burghiului pand ce se suprapune peste

w burghiul inainteaza precum OC. In fine, prin definitie,

marimea OC este numeric egald cu aria A a paralelogramului

construit pe vectorii \7, w.
Reamintim ca dacd ABCD este un paralelogram (figura
0.10), atunci aria lui este A=DC-AA'= DC - DA -sin« . Asadar,

;xﬁzﬁ, |‘;><VVH=A=v-w-sina. Notand k =versorul lui

OC , avem vXWw=A k ; este gresit sa scriem vXw =A.

|

|
ph2

Fig. 0.10

Proprietatile principale ale produsului vectorial sunt:
VXW=—WwXV (,,anticomutativitate™)
(av)Xw=a(vxw)=vX(aw) (,,balansarea scalarului’)

28



VX(WHW)=vXwHrXw!' (,.distributivitatea™)

vxv=0;daca v sau w este nul atunci v X w=0.

In fine, daca v si w sunt nenuli, vXw=0 = ;,Vv sunt
coliniari (adica au suporturile paralele).

Aplicatii:

1) Teorema cosinusului Fie 4BC un triunghi cu lungimile
laturilor a, b, c. Avem AB+ BC = AC , deci BC =AC - AB s
BC>=BC-BC=AC-AC+AB-AB—2AC-AB-cos A, adici:

a®=b*+c* = 2bccos A

Fie v=0A,w=0B doi vectori oarecare si fie
OC=v+w (figura 0.11). Notind o =mas <):(\7,@), avem
mas<xOAC =t — o si aplicdm teorema cosinusului in A OAC:

OC® =0A” + AC* —=20A- AC -cos(m — o)

Deoarece cos(r—a)=—cosx rezultda marimea

rezultantei (sumei) a doi vectori:

Lo .
Hv+wH =v’+w’ +2vwcosa, unde o =mis <K(v,w), )

Este gresita relatia H\j + @H = | M |+Hv7»H .

29



2) Identitatea lui Lagrange
. - -2 - - . =2
Pentru orice vector v, se noteaza v =v-v,deci v = V.
LT LT TN 2.2 T 0
Dacd v, weVy, atunci (WXw) =vw —(v-w)".
Intr-adevir,

N - —2 oo
(vxw)? :||v><w|| =vw’sin @ =v'w>(1—cos’ @) =v’w’ — (v-w)’

7. Putind Geometrie analitica 2D

Sd considerim un reper ortonormal xOy si fie i,/

versorii axelor perpendiculare Ox, Oy (figura 0.12).
-1,

i= ; ). Pentru orice punct M din plan, cu proiectiile M', M" pe

Asadar, il } ,

}Hzl, (este gresit sa scriem

cele doud axe, existd scalari a, b (tocmai coordonatele

carteziene ale lui M), astfel incat OM '= ai, OM " = b}'.

Conform regulii paralelogramului OM =OM '+ OM ".

Asadar, OM = ai + b}',M (a,b) 22 vectorul sau de pozitie este:

ru=ai+bj. 3)
}.‘n
M” Lo M Tf}
r
/|
N
£
- | s |
J *y j|-
o7 M X
Fig. 0.12
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Fie acum ve V2 un vector arbitrar. Atunci existd si este
unic un punct M, astfel incat OM =v deci, conform (3)
v=ai+bj.
Numerele reale a, b se numesc componentele scalare
ale vectorului. Dacd w=ci+ d}' este un alt vector din V»,

deoarece

ii=11-cos0=1, ?-}':1-1-cos§:0, joj=1-1-cos0=1

rezulta:
(ai+bj)-(ci+dj)=ac(i-))+ad(i- ))+bc(j-i)+bd(j-j), deci:
v-w=ac+bd . (4)
Aceasta este expresia analiticd a produsului scalar. Se
poate ardta ca vectorul k=ix } este versorul perpendicular pe
planul xOy dat de regula burghiului rotit de la ; la } s, in plus,
vxw=(ad—bc)-k.
Avem urmatoarele proprietati de calcul:
v=wga=cb=d
viw=(atc)i+(btd)j
VAeR Av=(Aa)i+(Ab)]

v-v=a’+b*, deci v=+a’+b*> (mirimea unui

vector este radical din suma patratelor componentelor lui
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scalare). In fine, vilw =2 ac+bd =0, vectorii nenuli v si w

o a b . - —
sunt coliniari &2 —=— si cos(v,w) = =
d Na* +b* N +d

< | <!

W ac+bd
“w

Exemplu: Fie v=2i+ 3}',@ =ai— } . Sa se determine

a€R daca v L w siapoi sa se calculeze Hv+ w||

I . 3.
Avem v-w:2a—3,viwﬁa:5. In acest caz,

- = T+ = = 49 1
v+w=51+2],v+w||= T+4=5«/%.

Aplicatie:
Stabilim formula cos(a— f8)=coso cosB+sinasinf3.
Pentru aceasta, considerim versorii v,w care fac
respectiv unghiurile o, cu semiaxa pozitiva Ox (figura 0.13).
Conform (1), rezulta V= cosai+sin O{}' si W = cos ,B;+ sinﬁ}' .
Calculdm in doud moduri produsul scalar v-w.
Pe de-o parte,; w=1-1-cos<x(v,w) = cos(ar — B) sipe de-alta:

Vv-w = (cosai +sina j)(cos ,Bf+ sin ﬂ}) =cosacos B+sinasin 3.

Y k
—
v
w
a
U X
Fig. 0.13
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In incheiere, reamintim ca ecuatia unei figuri geometrice
plane F din planul xOy este legatura algebrica intre coordonatele
x, y ale unui punct curent M, care rezulta din conditia geometrica
purd ca punctul M sa apartina figurii F. Astfel, axa Ox (respectiv
Oy) are ecuatia y=0 (respectiv x=0). Ecuatia dreptei care trece
prin origine si face unghiul o (,,panta”) cu semiaxa Ox este
y=x tga , iar ecuatia cercului trigonometric este x’+)°=1.

Ecuatia dreptei care trece prin punctul (x,, y,) cu panta

T . . .
o# > avand coeficientul unghiular m=tga este y—yo=m(x—x,).

8. Elemente de Analizd matematicd
Analiza matematica este studiatd In mod sistematic in
clasele a XI-a si a XlIl-a. Ne restrangem aici la un minim

necesar. Pentru o functie realda f : 1 — R definita pe un interval
I si pentru ael diferenta Af = f(x)— f(a) se numeste
cresterea lui f 1Incepand din punctul a, iar raportul

f(x)-f(a)

X—a

se numeste rata (=viteza) medie de variatie a

C o aa . e x)—f(a
functiei f intre punctele a six (x# a ). Limita hmM,
x—a x—a
presupusa finitd, se numeste derivata intai a lui f in punctul

a, notatd f'(a). Asadar, f‘(a)zgn})%, ceea ce justificd

. d A
notatia d—f(a) . Intr-un punct curent
X
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£~ tim & — g L=

A0 Ax haO h (5)

Exemple: O functie constantd pe un interval are derivata

identic nuld si reciproc. Apoi, daca f(x)=mx+n, cu m, n

. . m(x+h)+n—-mx—n
constante reale, atunci f'(x)= llln’ol ( ) P =

Daca f(x)=mx", atunci

2 2
f1(0)=lim mx ¥ h}z mr_ lim(2mx+ mh) = 2mx

Se mai scrie (mx+n)'=m, (mx*) =2mx.
De asemenea, se poate ardta cd (sinmx)'=mcosmx si

(cosmx)'=—msinmx ; apoi, (™) =me™; in fine, pentru

functia f:(0,00) >R, f(x)=Inx avem f‘(x):l si pentru
X

1 1 ) .
g(x)=—avem g'(x)=——. Un fapt important: doud functii
X X

derivabile (= au derivate finite), care au aceeasi derivatd pe un
interval difera printr-o constanta.

Daca f:I — R este o functie derivabild in fiecare punct

al lui 7, cu derivata derivabila, se poate considera derivata a doua

f(x+h) [

f(x)=

Un punct ael, unde f(a)=0 si f(a )>0 (respectiv <0),
este de minim (respectiv maxim) local pentru functia f,

f:I1->R.
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Pentru o functie derivabild, se spune ca graficul ei

G, ={x, f(x)/xel} este o curbd netedd si in fiecare punct

(a, f(a)) existd o tangenta (7). Aceasta dreapta face cu semiaxa

pozitiva Ox unghiul a, astfel incat tg a= f'(a ); ecuatia tangentei

(T)este y—f (a)=f"(a)x—a).
Dacd f(x), f:[a,b] >R este o functie continud (=cu

graficul G, neintrerupt), atunci se poate asocia un numar real,

b
numit integrala lui f de la @ la b si notat I = J f(x)dx= J f

[a.b]

avand urmatoarele proprietati:

b
a) Dacd f este o constantd A, atunci fAdx=A(b—a); in

b
particular, J.dx =((b-a);

b) Daca f, g sunt continue pe [a,b] si ke R este o constanta,

atunci @+ gCendr = fxydx+ [ g(x)dx si

jkf(x)dx = kif(x)dx;

a

c¢) Daca ce(a,b) este un punct intermediar, atunci

jf(x)dx [ rods+ Tf(x)dx :
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d) Daca f,g:[a,b]—)]R sunt continue si f<g, atunci
b b
[ reodx <[ goax;

e) Daca f>0 (adica graficul lui f este deasupra axei Ox), atunci

b
Jf(x)dxzaria trapezului curbiliniu hasurat

a

K= {(x,y)/a <x<bh,0<y< f(x)} ; (figura 0.14).

T G

G

I

a b X

d

Fig. 0.14

De asemenea, daca f (x) reprezinta densitatea liniara a

b
unei substante, atunci integrala J f(x)dx este tocmai masa

acelei substante.
f) Daca F este derivabila pe [a,b] si F'=f (se spune atunci ca F

este o primitiva a lui f), atunci:
b
[reodx=Fof, = Fb) - Fla)

Aceasta se numeste formula Leibniz — Newton.
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Exemple:

b
sipentru 0<a<b, Jldlenx|Z=lnb—lna.
x
Dacd f<g pe [ab] si A={(x,y)/a<x<b,f(x)<y<g(x)}

atunci aria A= J(g(x)— f(x))dx ; (figura 0.14.).
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PARTEAI - TEORIE SI EXEMPLE

CAPITOLUL 1 - FENOMENE MECANICE

Introducere

Copiil §1 nu numai ei isi pun Intrebari firesti, de tipul:
,De ce pasarile zboara si porcii nu”, ,,de ce un cablu intins face
sdgeatd”, ,,cum poate avansa o corabie cu panze contra vantului
neprielnic”, ,,cu ce viteza sa mergem”, ,,cum stau stelele pe cer”,
,»de ce nu se scufunda marile vapoare™?... Raspunsul il puteti da
numai dupd studiul miscarilor mecanice.

Mecanica studiazd miscarea, deplasarea in spatiu si in
timp a corpurilor, cauzata sau nu de diverse forte. Orice migcare
este o consecintd a unor interactii fizice: un obiect care cade, o
minge aruncata, rotafia Pamantului in jurul axei, acele unui
aparat de masura etc.

Mecanica are trei subcapitole: Cinematica (studiul
migcarii fard a implica fortele); Dinamica (implicand fortele care
cauzeaza miscarea) si Statica — studiul echilibrului corpurilor.
Fizica acorda, de asemenea, interes unor miscari speciale —
relativiste (la viteze comparabile cu viteza “c” a luminii) sau
cuantice (la nivel atomic sau subatomic).

De la inceput precizam ca in acest capitol ne ocupam de
mecanica newtoniand (nerelativistd), in care obiectele de baza
sunt, prin conventie, punctele materiale (=particule zero—
dimensionale avand masd), numite s$i mobile punctuale. De
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exemplu, Pamantul in raport cu Soarele sau oricare om sau
animal 1n raport cu Pamantul sunt asimilate cu puncte materiale.

Miscarea oricdrui corp are loc in timp, doar relativ la
(=1n raport cu) alte corpuri. De exemplu, masinile se misca in
raport cu casele, trenurile in raport cu sinele si rachetele cu
Pamantul sau Pamantul — Soarele, Soarele — Galaxia. Pentru
studiul sistematic al conceptelor si miscarilor, Fizica a introdus
mai multe tipuri de marimi: scalare (timpul, aria, volumul,
masa, densitatea, presiunea), exprimate prin numere reale
insotite de unitati de masurd; vectoriale (viteza, acceleratia,
forta, impulsul), exprimate prin directie, sens §1 marime;

tensoriale, spinoriale etc.

§ 1. CINEMATICA

1.1. Miscarea rectilinie 1D

Aceasta are loc pe o axa — axa miscarii. La fiecare
moment ¢ (aflat pe axa timpului), se noteaza cu s(z)=drumul
parcurs unisens de o particuld (=mobil) pana la momentul .

Daca #;<t, atunci s(¢2)—s(t1) este drumul parcurs de particula in

S(tz)_s(t1)

intervalul de timp [#;, #2], iar raportul v, = —
2 h

numeste viteza medie a particulei in acel interval.
Exemplu: Sa se determine viteza medie a unui mobil
aflat In miscare rectilinie, care la momentele #,/=5 s, £>=20 s se

afla in punctele de abscise x;=100, respectiv x>=400.
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Raspuns: v, = oy _ 4007100 =20 m/s.
t, -t 20-5

Fixand 7, pentru orice t#ty, se noteaza cu vu(t, ) viteza

. . . .8 )—s(2
medie intre ¢ si fp si cu v(t0)=llmw

t—t, t

viteza
tO
instantanee a particulei la momentul #y; asadar, v(#y) este limita
vitezelor medii intre ¢ si #y, pentru t—ty.

Notam cu v(¢) viteza particulei la orice moment ¢ dintr-un
interval de timp / (de exemplu /=R). Se poate defini atunci
acceleratia medie a.(z, #) Intre momentele ¢ si 7, ca fiind

v(t)—v(¢
raportul M
t—1,
Exemplu: Un automobil demareazd de pe loc si este
accelerat pentru a atinge viteza de 30 m/s in 10 s. Care este

acceleratia sa medie ?
Raspuns: a,= %: 3m/s*. Asadar, viteza
automobilului creste Tn medie cu 3 m/s in fiecare secunda.
Acceleratia instantanee la momentul # (presupunand ca
limita existd) este

a(t,) = lim =)
= =1

Acceleratia apare ca rata (viteza) de variatie a vitezei. Asadar,
v()=s (1) si a()=v (1)=s"(?) (6)
Pe scurt, viteza este derivata intai, iar acceleratia derivata
secundd a drumului parcurs, in raport cu timpul.
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Exemplu: Presupunand ca 7=(0,1) si s(t)=2t->, avem
v(£)>0 si a(1)<0 pentru orice t€ 1.

Aplicatii:

1) Miscarea rectilinie este uniforma daca viteza v(¢)=v
pentru orice ¢, este constanta, deci acceleratia este nula la fiecare
moment. Reamintim ca doud functii care au aceeasi derivata pe
un interval diferd printr-o constanta; deoarece v(¢)=v, rezulta ca
s ’()=(vt)’, deci s(f)—vt=c, constant, pentru orice 7. Inlocuind =0,
rezulta c=s(0) deci

s(t)=vt+s(0) (7

Graficul acestei functii de gradul intai este o dreapta in
planul #/s, avand coeficientul unghiular egal cu v.

Nota: Daca s(0)=0, atunci s=vt si v=s/t; viteza se
masoara, in sistemul SI, in m/s. Iata cateva viteze intalnite in
naturd: avem 1 m/s=10-3 km/s=10-3x3600 km/h=3,6 km/h, deci
un atlet care alearga (,,uniform”) 100 m in 10 s, are viteza de 36
km/h. Un pieton are viteza de circa 1,5 m/s. Sunetul are viteza
de 340 m/s, iar lumina (in vid) are viteza ¢=300 000 km/s.
Viteza moleculei de hidrogen la 0°C este de circa 1700 m/s.

Marele fizician italian Galileo Galilei a aratat ca viteza
unui corp se modifica doar dacd este actionat de alt corp; altfel
spus, daca asupra unui corp K nu actioneaza un alt corp, atunci
K este fie in repaus, fie se misca rectiliniu si uniform. Tendinta
unui corp de a-si mentine miscarea se numeste inertie

99—

(,,inertia”=inactivitate, in latineste); de exemplu, dupd ce
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motorul sau a fost oprit si in lipsa altor forte, o rachetd se misca
prin inertie §i nu poate fi oprita instantaneu.

2) Miscarea rectilinie se numeste uniform accelerata
daca acceleratia a(f)=a este constanti, cu @>0. In acest caz,
v'(H)=(at)’, deci v(t)—at=v(0) si similar, s’(¢t)-(at’/2)’=(v(0)t)’,
deci s(f)-(at’/2)-v(0)t=c, constant; facind =0, rezultd c=s(0).

Notand v(0)=vy si s(0)=so, rezulta formulele:

2
Vt, v(t)=votat, s(t)=s,+v,t+ % (8)

Daca vi=0 si so=0, rezultd v(t)=at, s(t)=(at’/2) si v’=2as,
independent de ¢.

Exemple: 1) Un automobil oprit la stop reporneste cu
acceleratia de 2 m/s2. Ce viteza va avea si cu cati metri se va
departa dupa 5s ?

Raspuns: Asadar, vp=0, so=0 si a=2 m/s’. Deci v(¢)=2t si
s(H)=2-(t>/2) (dupd t secunde). Pentru (=5, viteza va fi de
10 m/s si distanta parcursa de 25 m.

2) Din gimnaziu se stie urmatorul fapt: caderea unui corp
cu dimensiuni uzuale este un exemplu tipic de migcare rectilinie
uniform acceleratd; incepand la momentul =0, deci so=0 si cu
viteza initiald vp=0, corpul are accelerafia constantd, anume cea
gravitationala g=9,81 m/s?; conform (8), rezultd formulele
caderii libere:

l2
v=gt, 5= % 9)
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Eliminand ¢ intre aceste relatii, rezulta relatia v’=2gs.
Dacd un corp cade de la indlfimea 4, atunci timpul dupa

care corpul ajunge la sol este:
2h o .
t = ,|— (se neglijeaza rezistenta aerului).
8

Daca aruncam o piatra, fard viteza initiala, de la
inaltimea de 10 m, ea va atinge solul dupa ¢ =+/20/9,81=1,43s,

atingand viteza v=gr=14 m/s.

Daca miscarea rectilinie este uniform decelerata, atunci

acceleratia a(f)=a este constantd, cu a<0 si rezulta formulele

2
alt A -
v(t)=v,—|da|-t, s(t)=v,— % presupunand ci s(0)=0.
Exemplu: Aruncarea unui obiect pe verticald in sus, la
momentul /=0 si cu viteza initiala vo>0 este o miscare uniform
decelerata, cu a=—g; obiectul se opreste daca v(¢)=0, adica dupa
timpul r=vo/g, atingand altitudinea (indl{imea):

LI R

sit)=vy
) =v, 2% T2

Daca aruncam de jos o minge de tenis cu viteza inifiala
vo=8 m/s, ea va ajunge la indl{imea maxima dupa timpul
8

t=—=—-=0,81 secunde, atingdnd indltimea
g 9,81

s=(64/2-9,81)=3,26 m.
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Nota: Retinem ca fenomenele de cadere liberd/aruncare
in sus (in vid) de obiecte cu dimensiuni ,,necosmice” sunt

descrise prin miscari rectilinii uniform accelerate/decelerate.

Caderea libera

1.2. Miscarea curbilinie 2D

Consideram acum miscarea unei particule (=mobil) pe o
curba plana (C), numitd si miscare curbilinie. Consideram un
reper ortonormal xOy, cu versorii i,; ai axelor. Presupunem ci
la fiecare moment ¢, mobilul se afla in punctul M(x(¢),)(?)).
Vectorul sdu de pozitie este ;(t)z OM = x(t)f+ y(t)}' .
Presupunem curba (C) netedd, adicd este continud si are
tangenta in fiecare punct, fard autointersectii (figura 1.1).

Relatiile x=x(#), y=y(f) se numesc ecuatiile parametrice
ale curbei (C). Fixam un moment # si fie Mye(C) pozitia
mobilului la acest moment. Asadar, Mo(x(2),y(t0)), deci:

45



M M =OM —OM, = r(t)—r(t,)

y‘ |M"
MM < M°
r () \
4 (C)
_"Al
1 ¥,
ol 7 X
Fig. 1.1

Pentru t#ty, rezulta:

1 W: 1 (;([)—;(Z’O))Z X(t)_X(lo);_'_ y(l)—y(lo)}
r—t, r—t, t —t, t—t,

Pentru t —1,, rezultd M — M si coarda M M tinde

spre tangenta la (C) in punctul M,. La limita, rezultd ca V1,

;'(to) =x'(¢, )i + y'(, )}' si acest vector este coliniar cu tangenta
in My la curba (C).

Cum fyeste arbitrar, rezultd ca V¢, r'(t)=x'1)i+y'(t)] si
acest vector are directia tangentei la curba (C) in punctul curent
M. Curba (C) se mai numeste traiectoria mobilului.

Se studiaza si traiectorii spatiale, pe curbe 3D, raportate
la repere ortonormale Oxyz, ceea ce necesitd elemente de
geometrie analitica in spatiu si vectori 3D.

Exemplu: Consideram curba (C): x=2t, y=*+1 si to=1.
Atunci 7(1) =260+ +1)j,r'(t) = 2i + 21 j,r'(t,) = 2i + 2 .

Exemple de traiectorii: urma unei pietre, drumul unui

schior, al unui tantar etc.
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Aplicatie: miscarea circulara

Fie (C) un cerc (=circumferintd) de centru O si raza R. {i
atasdm un reper ortonormal xOy (figura 1.2). Fie A pozitia
initiald, la momentul /=0, a unui mobil aflat pe (C).

La orice alt moment ¢, mobilul se afld intr-un punct

Me (O); fie a(t)=mas<AOM . Miscarea lui M se numeste

circulara uniforma, daca existd o constantd pozitivd @ (numita

viteza unghiulara a mobilului M), astfel incat a(t)= wt .
Drumul parcurs s de la 4 la M este lungimea arcului de

cerc AM , adicad s = R = Rot (cu o masurat in radiani).
Punctul M are coordonatele x=OM"= Rcosax=Rcoswt $i

y=M'= Rsinwt si vectorul sau de pozitie este

;(t) =OM = Rcoswti + Rsina)t}' .

B

M
(C)
a

o
N5

Fig. 1.2

Vectorul-viteza este ;(t) = ;'(t) = —@Rsinwti + ®R cos a)t}' ;

marimea lui se numeste viteza liniara a mobilului:

v(t) =|[v(0) | =V R*0* sin* (1) + Re* cos* (1) = Re .

Vectorul-acceleratie este:

a(t)=v'(t) = —w* R cos(mt)i — w*Rsin(wt) j = —0*r(t)
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si acceleratia mobilului ca marime scalara este:
2

g A% v

a(t)=|la(t)|= Rw*> = R(—=)* = —
(t)=|ac2)| (="

Retinem ca vectorii—viteza si acceleratie sunt variabili

(depinzand de ¢), dar marimile lor sunt constante:

v=Rw,a=—=Rw’ (10)

v2
R

Deoarece ;(t)=0—M si ;'(t) are directia tangentei in M
la cerc, rezulta ca ;'(I)J_;(t), deci vectorul-viteza este
perpendicular pe vectorul de pozitie, la orice moment . Apoi
a(t)=-w’r(t), deci vectorul-acceleratie a(t) este coliniar cu
(1), adicd este orientat pe razd la punctul de contact, spre

centru. De aceea, acceleratia se mai numeste centripeta (radiala

sau normald);

U]
ﬁ'}'ﬂ
#
M
(C)
Fig. 1.3

Notd: In limba englezd, vectorul-viteza se numeste
,velocity”, iar marimea lui (adicd viteza scalard) se numeste

»speed”. La noi nu se face aceasta distinctie lingvistica.
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Mentiondm de asemenea vectorul-vitezd unghiulara
@, astfel incat v=w Xxr (produs vectorial). Acest vector este

perpendicular pe r si v, fiind orientat dupa regula burghiului
(figura 1.4).

2
(€)
Fig. 1.4

Exemplu: Fie un cerc de razd R. Presupunem ca in

migcare circulara uniforma, un mobil se deplaseaza astfel incat

ce A i o 1 . .. T,
vectorul sau de pozitie isi modifica directia cu unghiul ) in 3s.

Care sunt viteza liniara si acceleratia mobilului ?

. R .
Raspuns: a)=% rad/sec; deci conform (10), v:% si
v: 7’R
a=—=——-
R 36
§ 2. DINAMICA

Cinematica studiazd miscérile corpurilor, fard sa ia in
consideratie cauzele; fortele sunt cele care reprezintd cauzele
modificarii vitezelor corpurilor! Dinamica are in vedere tot felul
de miscari intdlnite 1n naturd §i importante, studiate de
profesionisti sau imaginate de semeni priceputi ori inchipuiti;

miscarile au loc sub actiunea diverselor forte, aceste forte avand
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punct de aplicatie, directie, sens, marime, Intr-un singur cuvant,

fiind vectori.

2.1. Legile lui Newton

Pe la 1600, Galilei a aratat ca starea naturald a corpurilor
este miscarea rectilinie uniforma sau repausul (Zlipsa miscarii).
Inertia corpurilor este tocmai proprietatea lor de a raméne in
aceasta stare naturald, proprietate exprimatd prin masa,
masuratd in kg (sau alte unitati); un corp avand o masd mai
mare, se urneste mai greu si inertia unui corp depinde numai de
masa lui, deci de cantitatea de substantd continuta. Tot Galilei a
sugerat cd toate corpurile interactioneazd intre ele prin forte;
insd marele fizician si matematician englez Isaac Newton a fost
cel care a stabilit Tn 1687, intr-un mod sistematic si coerent, cele
trei legi fundamentale ale dinamicii:

LEGEA 1 ,,Un corp isi menfine starea de miscare
rectilinie uniforma sau de repaus, atdta timp cat nu intervine
asupra lui o forta care sa-i modifice starea”.

Comentariu: Legea [ este numitd principiul inertiei
Galilei-Newton. Reperele 3D (=sisteme de referintd) unde are
loc acest principiu se numesc inertiale. Dacd un reper se
deplaseaza rectiliniu uniform in raport cu un reper inertial,
acesta este asimilat si el cu unul inertial.

Exemplu: Un reper legat de Pamant este inertial pentru

corpurile din jurul nostru.
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LEGEA a Il-a , Acceleratia unui corp este proportionala
cu marimea fortei aplicate asupra corpului si este indreptatd in
directia si sensul fortei”.

Comentariu: Cu notatii transparente, F'=ma sau vectorial
F=ma, unde m este masa corpului. Dacd asupra unui corp

actioneaza mai multe forte, avand rezultanta (=suma) R, atunci

R=ma. Timp de 2000 de ani, de la Aristotel citire, s-a crezut ca
forta este proportionald cu viteza si nu cu acceleratia. Aceasta
eroare a fost indreptatd de Newton.

Fortele se masoara in N (=newton); conform legii a Il-a,

IN este marimea fortei care accelereaza o masa de 1kg cu 1m/s?.

2

(Forte in actiune)

Exemplu: Un jucdtor de hochei pe gheatd loveste cu

crosa un puc cu masa m=0,2 kg. Pucul porneste din repaus si
atinge viteza de 15 m/s pe 0,5 m. Ce forta a exercitat jucatorul

asupra pucului?
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Raspuns: Conform formulei (8) pentru vo=0 si s0=0,

2
. at .
avem v=at §i s = - deci v?=2as.

2 2
Atunci a:v_: 15
2s  2-0,5

=225m/s*, si forta cerutd este

F=ma=0,2x225=45 N.

LEGEA a IIl-a ,Oricarei actiuni (=forte) 1i corespunde
o reactiune (= o fortd opusd), egalda Tn marime si cu acelasi
suport (directie), dar indreptata 1n sens contrar”.

Legea a III-a este numita sugestiv principiul ,,actio—reactio”.

Exemplu: Un corp aflat pe sol apasa cu greutatea sa G;
solul ii raspunde cu reactiunea N =—G .

Aceste legi (=principii) nu se demonstreaza, dar trebuie
intelese si aplicate in mod corespunzator; ele au fost confirmate
pe deplin in practica umana.

Nota: Orice corp are o masa, unitatea de masura fiind
kilogramul; exista un etalon pentru 1 kg, stabilit conventional si
acceptat de Intreaga comunitate stiintificd. De exemplu, s-a
dovedit in timp cd masa moleculei de hidrogen este mp=33x10-2
kg si masa moleculei de oxigen este 16 mpy, iar a moleculei de
apa 9 mpy. Pe de alta parte, 1t (<1000 kg) de gheata ocupad un
volum de 1,1 m3, in timp de 1t de fier ocupa 0,13 m3. Asadar, 1t

dintr-o substantd are volume diferite, in functie de substanta.

. m ~
Densitatea unei substante este raportul p = v’ masurat

in kg/m?. Evident, 1 kg/dm’=1 t/m’=1 g/cm’. De exemplu,
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1 , 1
pFeEEE%S t/m? si pghmzﬁ =0,9 t/m. Iar p,,,=0,71 t/m3

si p,,,=1,29 kg/m?.

2.2. Tipuri de forte

Asa cum am mai spus, fortele pun corpurile in miscare,
modificandu-le viteza si directia miscarii. Fortele se masoara cu
ajutorul unor dispozitive numite dinamometre.

Interactiunile dintre corpuri pot avea loc prin contact
direct, ca in cazul fortelor de frecare, fortelor elastice,
reactiunilor sau fortelor de tractiune ori impingere, dar si de la
distanta, prin actiunea nevazuta a unor campuri (gravitagionale,
electrice, magnetice sau nucleare); ideea de camp a aparut la
Faraday dupa 1830.

Dar, s-o luam sistematic ...

a) Forte elastice: Pentru un corp practic 1-dimensional,
bare subtiri, fire, sarme, resorturi etc, orice alungire Al
declanseaza o forta de sens opus, egala cu

F.=—kAl (11)
unde k>0 este o constantd depinzand de material (numitd
constanta de elasticitate sau de rigiditate). Asa cum am
reamintit, fortele se masoara in N (=newtoni), deci constanta k
se exprimd dimensional in N/m.

Legat de fire, sirme sau resorturi, fortele elastice interne

se mai numesc tensiuni si ele sunt orientate dinspre
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. ) T ..
»tractor” (Zobiectul care le intinde), raportul © =§ dintre

tensiune si aria sectiunii transversale se numeste efort unitar.

Il 2

(o]}

0¢

0g

()4

ud 08

s

Daca [, este lungimea initiald a firului (sarmei sau

resortului) si Al=alungirea, atunci are loc legea lui Hooke,

Al A )
0=FE—, unde E>0 este o constantd depinzand de material,
0

numitd modulul lui Young. Modulul lui Young, ca si o, se
Al

masoara in N/m2. Conform legii lui Hooke, §=E —, deci
0

Al ES
T =ES 7 si notand k= 7 rezultd formula T = kAl, adica
0 0

regasim (11).
Nota: S-a constatat experimental ca valoarea constantei £

este pentru aluminiu, E=0,7x10!!, pentru cupru avem
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E=1,1x10'"!, fier E=1,9x10", sticla £=0,5x10'"! si pentru cauciuc
E=105N/m?.

Exemple:
1) Aplicand o fortd F.=5 N unui resort cu &=25 N/m, alungirea
acestuia va fi, conform (11), A/=0,2 m; daca se doreste o
alungire de 50 cm, este necesara forta F.=25-0,5=12,5 N.
2) Un extensor din cauciuc are aria sectiunii S=1,5 cm?. Cu ce
forta se poate dubla lungimea lui ?

Réspuns: Lungimea initiala este [, si cea finald 2/, deci
Al=21,-1,=1,. Apoi, S=1,5x10* m? si E=10° N/m? (in
sistemul SI de unitati). Atunci k&=ES/[, si conform (11)

Fe:kAlzllS—OlO:ISON.

0

b) Forte de frecare

Fortele de frecare sunt forte de contact; ele pot fi statice,
de alunecare (pe plane orizontale sau inclinate) sau de
rostogolire si depind de suprafetele aflate in contact. Ne gandim
la obiecte aflate pe sol sau pe un deal. Forta de frecare de
alunecare Fj este direct proportionald cu forta N de apasare
normala (=perpendiculard) pe suprafata de contact:

F,=k-N (12)

unde k este un scalar numit coeficient de frecare (determinabil
experimental). In viata cotidiana, frecarea este inerentd si nu

poate fi eliminatd, ci cel mult diminuatd. Ea are avantaje si
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dezavantaje. Astfel, frecarea permite franarea masinilor; apoi, ea
ne ajutd sa pasim (altfel alunecam nedefinit).

Dar tot frecarea conduce la uzura diverselor componente
in miscare sau la supraincalzire, ceea ce impune folosirea de
rulmenti, lubrifianti etc.

c¢) Greutatea unui corp ca forta de atractie

Newton a descoperit, Tn urmd cu peste 300 de ani,
urmatoarea LEGE A ATRACTIEI UNIVERSALE, care ii
poartd numele:

“Pentru orice doud corpuri din univers (planete, obiecte,

persoane, molecule etc.) avand masele m; si my, aflate la distanta

7, existd o forta de atractie reciproca:

m,m,

2 =F,. (13)

F,=K:
r

Asadar, forta de atractie este proportionala cu fiecare din
mase §i invers proportionald cu patratul distantei;

K este o constantd reald universald, avand valoarea
K=6,67x10"" Nm?%kg? (Unii autori folosesc notatia G sau y
pentru K in formula (13); ea se numeste constanta
gravitationala a lui Newton).

Exemplu: Determinam forta F' de atractie dintre doud
corpuri avand masa de 100 kg, aflate la distanta »=1 mm.
Lucram 1in sistemul SI de unitati, m;=m>=100 kg si r=10-3 m,

2 2
deci F=6,67x10"1! % =0,67N .
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Noté: Nu putem da demonstratia formulei (13). Initial, Newton a
dedus-o in cazul planetelor sistemului solar, cu metode de
Analiza matematica si folosind legile Ki—K3 ale lui Kepler:

Legea K; “Orice planetd P se misca pe o traiectorie-elipsa,

avand Soarele S Intr-unul din focare; asa cum exista o forta de

atractie F orientata spre S, tot astfel exista si reactiaunea - F', cu

care Pamantul atrage Soarele.” (figura 1.5)

P Pt
Fig. 1.5
Legea Ky “Raza vectoare SP matura arii egale in intervale de
timp egale.”
Legea K3 “Pentru oricare din cele 10 planete ale sistemului
nostru solar, patratul timpului de revolutie, Tmpartit la cubul
semiaxei mari a elipsei respective este acelagi.”

Nu dém detalii asupra acestor legi.

Ceva mai tarziu, acelasi Newton a emis ipoteza
revolutionara a extinderii legii, trecand de la planete la orice
pereche de corpuri din Univers—sateliti, comete, meteoriti, stele,
rachete, persoane, animale, arbori, atomi sau molecule etc. Acest

fapt a asigurat caracterul universal al legii. In Fizicd si in
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practica industriald, forta gravitationald coexista cu alte forte —

electrice, magnetice, nucleare etc.

Definitie: Greutatea G a unui corp de pe Pamant este

forta cu care corpul este atras spre centrul Pamantului (fig. 1.6).

P
ju—
G
Fig. 1.6

mm :
Conform (13), G = K-—*%, unde m este masa corpului,
r

mp=masa Pamantului= 6x10>* kg si R=raza Pamantului=
6,38x10% m. Notam:
6x10* _ 6,67x60

m
=K —L=6,67x10"x = =9,81 m/s%;
§=% R 6.38x10°Y  6.38°
aceasta este valoarea acceleratiei gravitatiei.
Asadar, G=mg (masurata in N) si vectorial
G=mg (14)

Exemple:
1) Presupunem ca greutatea unei persoane este de 700 N. Atunci

masa lui este m= 700 =71,4 kg. Trebuie observat ca forta de

b

IN este aproximativ egala cu atractia gravitationala asupra unei

mase de 100 g.

58



2) Un parasutist cu greutatea G atinge solul cu genunchii
indoifi; el se imobilizeaza avand o decelare dirijatd in sus de
marime 3g. S& se determine marimea fortei exercitate de sol in
timpul aterizarii.

Raspuns: Fortele care actioneaza asupra parasutistului

sunt G si reactia N a solului. Dar G=mg, a=3g deci

N—G=ma=g-3g,deundeN=4G.
8

3) Un corp cu greutatea G=40 N se afla pe o suprafatd plana
orizontald. Daca corpului i se aplicd o fortd orizontald 7=25 N,
acesta ramane pe loc; ce se poate spune despre forta de frecare ?
Dar dacd se aplica forta 7=36 N, blocul incepe sa se
deplaseze; care este coeficientul de frecare ?
Raspuns: F;=25 N si se opune miscarii. Asadar, forta
maximd F;=36 N si reactia suprafetei este 40 N deci 36=k-40

si k="—=0,9.
40

Nota: De fapt, acceleratia gravitationald g depinde de
altitudine; daca un corp se afld la altitudinea 4 fata de Pamant,

mp

(R+h)*

atunci g, = K Lasol, 7 = 0deci g, = K% si ca atare,

R
8n = gO(R—-I-h) . (15)

Ne propunem, de exemplu, sd aflam /4 astfel incat

1 . . I - . e
8, = 5 g, (adica acceleratia gravitationala sa scada la jumatate).
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R 1 R )
Asadar, (——) ==, deci ——= , si
R+h 2 R+h 2

h=R(2-1)=2616 km.

Masa unui corp este o proprietate intrinseca, fiind aceeasi
pe Pamant, pe Luna sau pe planeta Marte. Dar greutatea unui
corp, nu! Greutatea depinde de loc, deoarece g nu este o
constanta.

Aplicatii:

In cele ce urmeaza, vom neglija rezistenta aerului.

1) Fie un resort elastic fixat, de care este suspendat un

corp avand masa m (figura 1.7). Care va fi alungirea resortului?

LA A I AN,

Fig. 1.7

Raspuns: Greutatea este G =mg si conform legii a Ill-a
a lui Newton, apare o forta elastica exercitatd de resort asupra

corpului, F.=-G . Cunoscand constanta k de elasticitate a

resortului, din relatia scalard kAl = mg, se determind Al.

2) Se considera un scripete fix ca in figura 1.8, cu masele
myi, m2 cunoscute, cu m;<m2. Sa se determine acceleratia
sistemului si tensiunea 7 a firului. Firul este inextensibil, ca
atare 1n orice loc se face o taietura, tensiunea in fir este aceeasi.

(figura 1.8)
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Fig. 1.8

Solutie: Fortele care actioneaza sunt greutatile celor doua

mase si tensiunea in fir. Folosind legea a Il-a, rezultd relatiile

m,g—T=m,a s1 T—-mg=ma, unde a este accelerafia

sistemului.

Adunand cele doua relatii, rezultd (m, —m,)g=(m,+m,)a, de

m, —m,
a=—"—-"g,
. m, +m,
1ar
T 2mm,
ml+m2

3) Un ascensor gol are masa m=800 kg si acceleratia
a=2 m/s? la urcare. Care este tensiunea 7 in cablul ascensorului?
Dar daca are aceeasi acceleratie la coborare?

Raspuns: Fortele care actioneazd asupra ascensorului
sunt greutatea G si tensiunea T.in primul caz, T—mg=ma, deci
T=m(g+a)=800%(9,8+2)=9440 N si, in cazul secund, T—mg=
—ma, deci 7=800%(9,8-2)=6240 N.

4) Fie un penar de masa m pe un plan inclinat, cu unghiul

a(0<a< g) (figura 1.9). Sa se determine acceleratia miscarii

penarului, cunoscand coeficientul & de frecare pe plan.
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Solutie: Fortele care actioneaza asupra penarului sunt:

greutatea G=m§, forta de frecare (care are sensul opus

migcarii) si reactiunea planului.

-

) 2
o

€]

Fig. 1.9

Se descompune vectorul G=Gi +G pe directia
planului si pe directia normalei; folosind faptul ca unghiurile
ascutite cu laturi perpendiculare sunt congruente
G, =Gsinx=mgsinoe 1 G,=Gcosox =mgcosc . Conform
legii a Il-a, él—f?ﬁ =m21, unde a este acceleratia cautata.
Tindnd cont de faptul ca F, =kN=kG,, rezulta relaia:
mgsino — kmgcoso=ma, deci a=g(sinok—kcos)). Masa
penarului nu a contat!

Nota: Conditia ca penarul sa se afle in repaus sau in

miscare uniforma este a=0. In acest caz, rezultd ca

sinad—kcosa=0 deci tgox=k. Coeficientul k se determina

experimental crescand unghiul de inclinare incepand cu o =0 si
observand pentru ce valoare a lui «, penarul incepe sa coboare

pe plan.
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5) Se cunosc masa Pamantului, mp=5,98x10>* kg si masa
Lunii, m;=7,36x10?*> kg. Fie d distanta de la Pamant la Luna,
presupusa constantd. Sa se determine la ce distantd de Luna, un
corp este atras cu aceeasi forta atat de Pamant cat si de Luna.

Solutie: Fie x distanta cautata. La scara cosmicd, privim
Pamantul si Luna ca doua bile si d este distanta dintre centrele

lor (figura 1.10).

—— — ——

Fig. 1.10

Notand cu m masa corpului (care in final nu va conta!) si

aplicand legea (13) a atractiei universale, rezulta

2 24
K m mp2 :Km ’2”L , deci u:ﬂ:&mnzm,%
a—n p ¥ m, 7.36-10
atunci d_x=9,01 Sixzi~
. 10

2.3. Prima viteza cosmica

Neglijand atmosfera terestra, viteza minima care trebuie
imprimata orizontal unei rachete de la altitudinea 4, astfel incat
aceasta sa se plaseze pe o orbita in jurul Pamantului, este numita
prima vitezd cosmici, notatd v,. Pentru evadare din campul
gravitational al Pamantului trebuie imprimatd cea de a doua
viteza cosmica v, .
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Reamintim ca acceleratia centripetd a unui mobil aflat in
v2
migcare circulara uniforma este a = ® (conform formulei (10)).

Greutatea rachetei de masa m este m-g, si aceasta este

2 2

vl Vl
. Asadar, =
no Y 8= R+h

R [ g
conform (15), v; :gh(R+h):gom siv,=R R—Oh

Considerand ca & este neglijabil in raport cu R, rezulta

egala cu forta centripeta m- , deci

v, = JRg, =+/6380%9,81x107 = 7,9 kmys.
D = K22 | rezulti totodata cd v, = (K =)
coarece g, = F,rezu atotodataca v, =(K—)".
Nota: Se poate ardta ca v, =v, N2=11,2 kny/s. Exista
si o vitezd v,, =42 km/s, necesard pentru a evada din campul

gravitational al Soarelui si a explora alte sisteme solare. lar
pentru parasirea Galaxiei noastre, se impune o vitezd de peste
290 km/s.

2.4. Presiunea

Diverse experimente cotidiene au condus la notiunea de
presiune. Stim cd pe zdpada moale se merge mai greu pe jos
decat cu schiurile; desi greutatea este aceeasi, conteaza suprafata
de contact cu zdpada! De asemenea, cuiele intrd mai usor intr-o

scandura, decat niturile.
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Actiunea unei forte F depinde si de aria S a suprafetei

pe care F este normala (Eperpendiculard) (figura 1.11).

=

Fig. 1.11
Presiunea fortei F pe suprafata respectiva este scalarul

p=§ si se masoara in N/m? 1 N/m?=1 Pa (de la numele

matematicianului si filozofului francez Pascal). Presiunea poate

. ~ 1
fi considerata ca vector: p= EF .

Exemple:
1) Un copil cu masa m=40 kg apasd pe o suprafatd avand aria
: . 40x9,81
S=200 cm?. Presiunea exercitatd este p= @=74
S 200x10

=196200 Pa.

2) Un tanc cu senila are masa de 8 t si aria celor doua senile de
2m?. Presiunea exercitata de tanc asupra solului este p=39240Pa.
[ar pentru o pioneza care intra Intr-un perete de lemn cu forta de

40 N si are aria varfului de 0,1 mm?2, presiunea pionezei este

40

B W =4x10° Pa; asadar, p=>p (mult mai mare !).

Py

65



Nota: Inginerii constructori realizeazad fundatii mai
intinse, pentru ca presiunea asupra solului sa scada. Anvelopele
de camioane si avioane sunt mai late decat la automobile tocmai
cu scopul reducerii presiunii asupra solului. Pasarile si animalele
au dinti, gheare, ciocuri, spini ascutiti etc. tocmai pentru a putea

exercita o presiune mai mare la lovire sau la strapungere.

§ 3. LUCRU MECANIC, PUTERE. ENERGIE

3.1. Lucru mecanic

Un tren se deplaseaza prin actiunea fortei de tractiune a
locomotivei; similar, un automobil utilizeaza la mers forta de
tractiune datoratdi motorului. In aceste cazuri, se face lucru
mecanic. Acelasi lucru se intampla daca ridicdim un obiect prin
forta musculara sau dacd Tmpingem sau deplasdm un obiect in
camera.

Forta de greutate a unui dulap nu face lucru mecanic, la
fel greutatea unui obiect atarnat. De asemenea, un corp care se
migca datoritd inerfiei nu face lucru mecanic. Facem de
asemenea distinctia intre lucru mecanic si lucrari mentale sau
fiziologice.

Prin definitie, lucrul mecanic (Zlucrul, pe scurt) al unei
forte F in lungul unui vector—distanta d este produsul scalar

£=F-d=F-d-cosx (16)
unde o =mias<x(F,d); (figura 1.12). Daca o este obtuz, lucrul

este un scalar negativ.
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Daci o=0, adica forta F are punctul de aplicatie

deplasat pe distanta d, in acelasi sens, atunci £=F-d (,,forta x

deplasarea”). —
F
a
d
Fig. 1.12

Lucrul se masoara in Jouli [J]. 1 J=1 Nm este lucrul

efectuat de o forta de 1 N avand punctul de aplicatie deplasat cu

I m. Daca forta F are marimea constantd F §i actioneaza in

lungul unui interval [a,b], atunci £ = F-(b—a), adica este aria
dreptunghiului hasurat din figura 1.13.
y A

Fl
0

Fig. 1.13

Dar dacd F este o fortd variabild, cu marimea F(x) si
punctul de aplicatie x, se poate ardta ca lucrul lui F in lungul
intervalului [a,b] este numeric egal cu aria trapezului curbiliniu
hasurat, marginit de curba y=F(x), de axa Ox si paralelele duse

la axa Oy prin punctele x=a si x=>b (figura 1.14). Asadar,
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e=[Fx)dx . (17)

y

Exemple:
1) Lucrul efectuat prin ridicarea unei mase m la inaltimea / este

£=G-h=mgh. Dar lucrul greutatii in raport cu vectorul h
orientat in sus este £=G-h= mghcos180° =—mgh .

2) Un tractor trage un plug cu forta F=6000N pe distanta
d=50m. Lucrul efectuat este £=F-d=3%x10J.

3) Daca o presa hidraulica ridica 10 t la 80 cm 1naltime, lucrul
mecanic fadcut de acea presa este
£=10%x10"%x9,81x0,8=78,5 kJ.

4) Lucrul (mecanic) al unei forte elastice variabile Fe(x)=3x

pentru x€ [a,b] este, conform (17),

b b 2
X 3
£=[F(x)dx=[3xdx= 3 =S -d).

5) Pe un plan inclinat (cu o fata de orizontald), un corp

(punctual) cu masa m coboara din pozitia 1 in pozitia 2; (figura
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1.15). Determindm lucrul fortei de frecare pe distanta d dintre

cele doud pozitii.

Fig. 1.15

Solutie: Forta de frecare se opune miscarii; componenta

normald la plan a greutatii G este N=Gcosa=mgcosor si

F

'» = kN (k=coeficientul de frecare pe plan). Atunci lucrul cerut

este £=F,-d=kmg-cosor-d-cos180° = —kmgd -cosc .

3.2. Putere

Acelasi lucru (mecanic) poate fi facut de doud masini sau
de doua persoane in timpi diferiti. Astfel, o macara ridica 10 t in
4 minute, iar omul, 1n 4 zile sau ... deloc!; iar o pereche de boi
ard 1 ha in 6 ore, iar un tractor in 30 minute.

Un motor poate face un lucru intr-un interval de timp mai
scurt fatd de alt motor; se spune ca primul motor are putere mai
mare. Toate acestea sugereaza urmatoarea notiune.

Definitie: Puterea unei forte care produce lucrul £>0

pe o durata de timp Ar este:

P= % (,,lucrul impartit la durata actiunii acelei forte”)  (18)
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Unitatea de masura a puterii n sistemul SI este Watt—ul:
1 W=1 J/s (lucrul de 1 J efectuat intr-o secunda).

Exemple:
1) 1 CP (,,cal putere”) este, prin conventie, puterea de a ridica
75kg la 1m inaltime in 1s.

mgh

Deoarece P = ek rezultd 1 CP = 75x9,81x1
t

=736W .

2) Determinam puterea generatd de un flux de apa peste un

baraj, avand debitul de 100 m3/minut si inaltimea 2=30 m. Masa

de apa pe minut este m=pV=1000 kg/m3x100 m3=10° kg;

greutatea este G=mg=9,81x10° N, deci lucrul efectuat este

£=Gh=9,81x10°x30=2,9x10" J. Atunci puterea va fi
_AE 2,9-10’

At 60

= 0,48 X 10° W=480kW=0,48MW.

3) Daca motorul unui ventilator de camera are puterea de 30 W,
ce lucru mecanic efectueaza el in 15 minute ?

Réspuns: Conform formulei (18), rezultd £ =P -Ar,
deci £=30x600=18000 J=18 kJ.

4) Un conveier ridica intr-o ora 20 m? nisip, la 5 m
inal{ime. Ce putere dezvolta motorul conveierului daca
densitatea nisipului este p=1200 kg/m3 ?

Réspuns: Masa de nisip este m=pl=20x1200=24000 kg;
lucrul efectuat va fi £=24000%9,81x5 si puterea cerutd este

2o 2 aw,
At~ 3600
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Nota: Mentionam ca motorul unui automobil mediu
dezvoltd o putere de circa 60 kW, iar o locomotiva Diesel are
puterea de 2000 kW.

Puterea medie a unei persoane este de 75 W.

3.3. Randament

Diversele dispozitive—masini, utilaje, motoare etc. sunt
adeseori analizate pentru eficienta lor. Se estimeazd raportul

dintre lucrul util efectuat de acel dispozitiv £, si lucrul

. : £
consumat £ . Raportul adimensional 7= 2“ se numeste

c

randamentul (=eficienta) dispozitivului respectiv. Totdeauna

0<n<1. Uneori se considera termenul 77-100% (randamentul

in procente). Ca exemplificare, determinam randamentul unui
plan inclinat. In practica, planul inclinat este un dispozitiv
utilizat pentru ridicarea la inaltime a diverselor obiecte. Fie un
corp cu greutatea G, care trebuie ridicat la Tnaltimea 4. Lucrul

util este £, =Gh, iar lucrul consumat este lucrul fortei de
tractiune pe lungimea [/ a planului (figura 1.16).

%
n

3 "3 h

G

Fig. 1.16
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Cu notatii transparente, F, =kN =kGcoso si rezultanta

fortelor care trebuie Invinse este Gsino+kGcosor. Asadar,

£, =(Gsinax+kGceosa)-1 . Randamentul cerut va fi

£ h sino 1

nzﬁ_: [(sino+kcosa) - sina +kcosa - I+k-ctgo

c

unde k este coeficientul de frecare pe plan; 5 creste o datd cu

. T .
cresterea lui @ de la 0 la 5 De exemplu, daca o =30° si

1
k=0,15, atunci n=——~==0,8 .
1 1+0,15-/3

Exemplu: O incarcatura cu masa m=80kg este suspendata
de bratul mai scurt al unei parghii. Pentru a ridica incarcatura, se
aplica bratului mai mare o forta de 200 N. Incircitura este
ridicatd la 1ndltimea /=10 cm si punctul de aplicatie al
eforturilor este coborat la #;=50 cm.

Atunci: £, ,=mgh =80x9,81x0,1=78,48J si

£.=200%x0,5=100J, deci n=0,78=78%.

3.4. Energie
In limbaj curent, se spune ca un sistem fizic, chimic sau

biologic ,are energie” dacd el este capabil de actiune si
efectueaza lucru mecanic. Nu precizam termenul de sistem, care
are o mare generalitate si se referd la masini, motoare, utilaje,

corpuri, persoane, reactoare nucleare etc.
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Prin definitie, energia unui sistem este o marime fizica
exprimand capacitatea lui de a efectua lucru; energia este un
scalar masurat in Jouli. In cazul unui sistem mecanic, vorbim de
energie mecanica; ulterior vom Intalni energie electrica, chimica,
nucleard etc. Energia mecanica este de doud tipuri: cinetica,
notatd E. (=determinatda de miscare, de translatie, rotatie sau
vibratie) si potentiala, notatd E, (=determinatd de pozitiile
mutuale ale corpurilor). Un sistem poate avea unul din tipuri sau
pe amandoud. Energia totala este suma E=E.+E),.

Energia cinetica a unui corp (particula materiald, obiect,

molecula etc.) avand masa m si viteza v este scalarul

E. = Ec(v)zémv2 (19)

Exemplu: Dacd viteza unui corp creste de doud ori,
atunci energia lui cinetica creste de patru ori.

Sa presupunem ca un corp de masa m este deplasat pe o
axd de la punctul x; la punctul x2, uniform accelerat cu
acceleratia constantd a. Forta aplicata corpului este, conform
legii a II-a a lui Newton, F=ma si lucrul efectuat in lungul
segmentului [x;,x2] este £ = F-(x, —x,)=maxz-max

Aplicand formulele (8) pentru miscarea uniform
accelerata fara viteza initiala, cu vp=0, sp=0, avem v=at si

2

) s . 1 R
SZT, deci v’ =a’t’ =a* ==, adica aszgvz. Notand cu vy,

a

vz vitezele corpului la trecerea prin punctele x;, x2, rezultd
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1 . 1 . o a . .
ax,=—v; si ax,=—v, ; apoi inlocuind in expresia anterioard a
2 2

1 1
lui £, se obtine £= m5v§ — mgvf si conform (19),

L=E(v,)-E(v)=E, |:12 (20)

Asadar, £ este variatia energiei cinetice intre punctele
x1, x2. Acest rezultat poate fi generalizat sub forma unei teoreme
fundamentale :

TEOREMA (de variatie a energiei cinetice): ,,Variatia
energiei cinetice intre douad stari ale unui corp aflat in miscare de
translatie este egala cu lucrul mecanic al rezultantei fortelor care
actioneaza asupra acelui corp intre cele douad stari”.

Nu dam demonstratia pentru cazul general.

Exemplu: Un glonf cu masa m=12 g strabate o scandura
de lemn cu grosimea d=1,5 cm. La impact, viteza glontului a
fost v;/=200 m/s si la iesirea din scandura, v,=120 m/s. Sa se

determine marimea fortei de frecare dintre glont si scandura.

Solutie:

. . 1 1
Conform teoremei anterioare, 5mv§ - Emvf =F,d,

.1 :
deci, 5-12-10-3(2002 —120°)=F, -1,5-107, de unde se obtine

F,=10240 N.

Energia potentiala, £, a unui corp este o energie ,,in
asteptare”, spre deosebire de energia cinetica, ,,in actiune”.

Energia potentiald poate fi gravitationala sau elastica.
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Exemple: 1) Un corp de masa m, aflat la Tndltimea 4
deasupra solului, are energia potentiala E,=Gh (,,lucrul mecanic
al greutatii”), deci E,=mgh. La sol, aceasta este nula.

2) Un avion care zboara are energie cineticd, dar si
potentiald relativ la Pamant.

3) La trasul cu arcul, energia potentiald a arcului trece in
energia cinetica a sdgetii. Similar, un automobil aflat in coborare
pe o pantd si franat are energie potentiald, care se transforma in
energie cineticd, dupd ce frana este eliberatad. lar energia
potentiald a acumularii de apd dintr-un bazin cu vana blocata
devine cinetica dupa deschiderea vanei.

In diversele ei manifestari, energia se transforma dintr-o
forma in alta; din energie chimica sau electrica se obtine energie
mecanica sau caldurd (energie termicd). De exemplu, daca o
macara incarcatd efectueazd un lucru de ridicare de 10 klJ,
carburantul care a alimentat motorul macaralei i-a cedat energia
necesard; ulterior, cei 10 kJ sunt regasiti ca energie potentiala a
incarcaturii si din cauza diverselor frecari, o parte din energie se
disipeaza in ambianta sub forma de caldura.

De fapt, orice consum de energie nu inseamna anihilare,
ci transformare dintr-o forma in alta!

Pe de alta parte, existd marimi variabile, a caror suma
este constantd; de exemplu, u = cos’t si v=sin’t variazi cu ¢,
dar suma u+v=1 este constanta. Exista apoi marimi fizice care

se conserva in timp, adicd nu isi modifica valoarea. De
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exemplu, sarcina electrica si masa; de asemenea, vom vedea ca
energia totala sau impulsul au aceeasi proprietate.

Sa consideram un corp de masad m, fixat la inaltimea H
de sol. Singura energie a lui este cea potentiald E=E,+0=mgH.

In orice pozitie 1, energia totald Ei a corpului este energia lui

. . ST |
potentiald mgh; plus energia sa cinetica Emvz, unde v este

viteza corpului aflat in cadere libera deci v’=2gho, (figura 1.17).

Asadar, E, = mgh, +%m-2g-h2 =mg(h,+h,)=mgH =E.

G)}hz
H

hi

Fig. 1.17

Am demonstrat astfel ca, in orice pozitie, energia totala
este aceeasi. Dar rezultatul este mai general, anume are loc:

LEGEA CONSERVARII ENERGIEI: ,Energia
mecanicd totald a unui sistem mecanic izolat (=nesupus actiunii
unor forte externe), aflat sub actiunea unor forte conservative,
este constanta in timp”.

[O fortd se numeste conservativa, dacd pentru orice
doua stéri s; - initiala si sy— finald, lucrul mecanic generat de ea

depinde numai de s; s1 55, nu si de starile intermediare].
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De exemplu, forta gravitationaldi G =greutatea si fortele
elastice F. sunt conservative, dar fortele de frecare, nu.

Aplicatii: 1) Din varful unui deal cu indltimea H, se
rostogoleste la vale, pe plan inclinat, o bila de masa m.
Neglijand frecarea, sa se determine: a) Energia cineticd a bilei la
jumitatea pantei; b) In ce punct, energia cinetici este egald cu
dublul energiei potentiale; c) Viteza bilei la baza dealului.

Solutie: a) Conform legii conservarii energiei,

1, H H 1
mgH =—mv° +mg—, deci E. =mgH —mg—=—mgH .
8 > 8 > c 8 8 T 8
b) Scriind ca E =2E , rezultd ca energia totald este

E=E +E,=3E,, adics mgH = 3mgh , de unde h=H
3

2

c) Avem mgH =0+ m2v ,de unde v=/2gH .

2) Fie un resort elastic cu masa neglijabila, fixat la un
capat. La extremitatea resortului se afla o bild de masa m pe o
masa orizontald (figura 1.18). Cu o fortd de tractiune, resortul

poate fi extins pana ce bila ajunge in pozifia maxima x=4.

Fig. 1.18
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Pentru orice xe[0,4], forta elastica avand punctul de

aplicatie in x este F,=kx (k fiind coeficientul de elasticitate).

Energia potentiala a resortului este tocmai lucrul mecanic
. . .o r f 1 2 x 1 2
al fortei elastice, adica E, = JFedx = kadx = Ekx ly= Ekx .
0 0
Dupa ce a fost extins si se da drumul resortului, forta
elastica il readuce la starea initiald. Notand cu v=v(x) viteza bilei

in pozitia x, legea conservarii energiei totale aratd ca

1 1 .
Emv2+5kx2:C, constant. Pentru x=0, resortul are viteza

. . 1 . .
maxima vy $i rezulta Emvé +0=C si pentru x=4 (alungirea

. . . . 1. 5 .
maxima), avem v=0 si se obtine relatia O+§kA =C, deci

1 1 . o k
5mv§ :EkAZ; viteza maxima este v = A‘/—, unde 4 este
m

alungirea maxima a resortului.

§ 4. IMPULS. CIOCNIRI

4.1. Conceptul de impuls

Acest paragraf este ceva mai dificil si trebuie retinut
rezultatul principal — teorema de conservare a impulsului. Prin
definitie, impulsul unei forte de marime F pe un interval de
timp (=duratd) Ar este produsul H = FAt; el se masoara in Ns.

Impulsul unui corp de masa m si vitezd v este produsul
p=mv, numit si moment si masurat in kgm/s.
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Relatiile anterioare pot fi scrise si vectorial, astfel :
H=F-At; p=mv (21)

Daci forta F este constantd, atunci din legea a II-a a lui
Newton (Fz le) rezulta ca acceleratia a este constantd, deci
miscarea este rectilinie si uniform accelerata; conform formulei
(8), rezulti ci viteza v este la orice moment ¢, de forma
v=1vo+at . Variatia vitezei intre orice doud momente #;, t2, este
Av=v(t,)—v(t,) = (vo +at,)— (vo +at,) = at, — 1,) = aAr . Atunci
H =F- At =maAt =m(aAt)=mAv=A(mv)=Ap. Asadar, am
demonstrat

TEOREMA VARIATIEI IMPULSULUI: ,,Impulsul

fortei este egal cu variatia impulsului corpului”.

Aceasta afirmatie se poate generaliza.

) — - — Ap .
Din relatia F-At=Ap, rezultd ca F = TI; si aceasta are

loc si la limita (cand At — 0). Asadar,
F=p't) (22)
adica forta este tocmai derivata impulsului; in limbaj fizic, forta

este egald cu viteza de variatie a impulsului punctului caruia i se

aplica.
Nota: Daca m este constantd, ceea ce se presupune de
obicei, relagia (22) rezultd direct din legea a Il-a; anume,

F=ma=mv'=(mv)' = E'. Dar relatia (22) este generald; de

exemplu, in cazul rachetelor, masa acestora este variabila in
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timp, deoarece pe timpul deplasarii, se consuma foarte mult
combustibil.

Exemple: 1) Un rinocer cu masa m=2000 kg aleargad cu
viteza v=7 m/s. Care este impulsul sdu ?

Raspuns: p=2000x7=14000 kgm/s.

2) Un autobuz are masa m=3000 kg si isi reduce viteza
de la v;/=20 m/s la v2=10 m/s in Ar=8 secunde.

Care este forta medie de franare ?

Raspuns:

F= ap = L(mvz —my,)= l(3000 x20-3000x10)=3750N
At At 8

3) O minge de tenis elasticd si avand masa m loveste un
zid intr-un interval de timp Af. Presupunand ca viteza inifiala a
mingii este vo, perpendiculard pe zid, sa se determine cu ce

forta F actioneaza zidul asupra mingii (figura 1.19).

—
Va
g
Fig. 1.19
Solutie: Avem F AE 1A_> 1(_> _>) Deoarece
utie: Av =—=—Ap=— — D).
A AP T AP E

viteza finala este - vo, iar cea initiala este v, , rezulta ca
2mvo
At

(;f—;i):—m;0 —mvo =—2m\70, deci F=—
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4) O bila de plastilind cu masa m=30 g loveste un zid cu
viteza vo perpendiculard pe zid; ciocnirea fiind plasticd, bila
ramane lipitd de zid. S& se determine marimea fortei cu care

zidul actioneaza asupra bilei, dacd durata ciocnirii este de 0,15 s.

Solutie:
-3
F=tAp=—(emvo+0)=—2010 5 _ 51075
At At 15x10

: . 1- .. g
sirezultd F = —g\/o . Mérimea ceruta este vo/5.

4.2. Legea conservarii impulsului

Un alt rezultat important al Mecanicii il constituie
urmatoarea
LEGE A CONSERVARII IMPULSULUI: , Daci un

sistem mecanic este izolat (adica rezultanta R a fortelor externe
care actioneaza asupra sistemului este nuld), atunci impulsul
acelui sistem, ca suma a componentelor, este constant in timp”.

latd un argument: impulsul sistemului este H = RA¢, deci
H=0. Conform teoremei variatiei impulsului, H = E‘(t) =0
pentru orice ¢ §i ca atare, impulsul 79 este constant.

Aplicatii: 1) In urma exploziei unui proiectil, in conditii
de izolare, iau nastere trei fragmente metalice avand aceeasi
masd. Presupunand cd aceste fragmente au vitezele situate in
acelasi plan si au aceeasi marime v, sa se determine ce unghiuri

fac intre ei vectorii—viteza.
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Solutie: Initial, proiectilul era in repaus si vitezele
vi,v2,v3 ale celor trei fragmente erau nule. Ca atare, impulsul
initial era nul; conform teoremei de conservare a impulsului,

impulsul final este nul, deci mvi+mv,+mv;=0. Deoarece

m, =m, =m,, rezultd vi+v+v3=0. Asadar vi=—v -,

deci v2=v!+v2+2vi-v2. Fie a=mis<(v,v2). Deoarece

v,=v,=v;=v (conform ipotezei), rezulta

v =v+v>+2v cosar, deci cosor = —l si, ca atare, o = 2—7[ )
2 3

Similar si pentru ceilalti vectori.

Se observa cd in problemd se cere sid se afle numai
unghiurile dintre cele trei viteze. Daca s-ar fi cerut sa se afle
marimile celor trei viteze, ar fi fost necesar sa se mai impuna
incd o conditie. Aici, cele trei impulsuri sunt in centrul unui
triunghi echilateral, dar pozitiile lor nu sunt determinate!

2) Un vagonet cu masa m; se deplaseazd pe sine cu
vitezd constantd vy, fard frecare. Un om cu masa m> alearga spre
vagonet si sare in vagonet cu viteza v; vectorul-viteza v, face

unghiul de masurd o cu v,. Si se calculeze mirimea vitezei
vagonetului, dupa ce omul a sarit din vagonet.

Solutie: Fie v viteza vagonetului dupa ce omul a sarit in
vagonet (figura 1.20).

Acceptam cd sistemul om-vagonet este izolat
(neexistand influente externe semnificative), deci impulsul se

conserva.
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vagonet M

\F}"‘%] a
i
e
omul

Fig. 1.20

Ca atare, m,vi+m,v: =(m,+m,)v . Inmultind scalar cu
v, rezulth m,(vi-v)+m,(v2-v)=(m,+m,)v’ si cum v,
rezultd m, -v,-v-cosO+m,-v,-v-cosor=(m,+m,)v’, deci

p = MY+ myy, cosa

m, +m,

4.3. Ciocniri

Ciocnirile sunt fenomene mecanice in care impulsurile
corpurilor implicate variaza brusc. Ciocnirile elastice sunt cele
in care se conserva energia si corpurile revin la forma initiala.

Daca vi, v2 sunt vitezele (ca vectori) a doud corpuri

inainte de ciocnire §i u;, u> vitezele lor dupa ciocnire (in sistem
izolat), iar masele lor sunt m si m2, atunci:
m,vi+m,va = m,ur +m,u: (23)
1

2 1 2 1 2 1 2
—my, +—myv, =—mu, +—=mu,
2 2

2 2

conform legilor de conservare a impulsului §i respectiv energiei.
Deoarece miscarea si ciocnirea se produc 1-dimensional

si la sol, prima relatie este echivalentd cu relatia scalard
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my, +m,v, = mu, +m,u, , iar energiile potentiale ale corpurilor
sunt nule. Din cele doua relatii (23), cunoscand v;, v2, mj, mo, se
deduc u;, u2, rezolvand sistemul respectiv de ecuatii.

Se pot analiza diverse cazuri particulare; de exemplu,
cazul cand corpul secund era in repaus inaintea ciocnirii deci
v>=0 sau cazul cand corpurile au aceeasi masd (m;-m2). De

asemenea, daca m, > m,; (=mult mai mare) si v,=0, atunci

ur=-v; si ux=0, deci bila mai usoara este reflectatd cu aceeasi
viteza, iar cea masiva ramane in repaus.

Existd de asemenea ciocniri plastice; este cazul unor bile
din plastilind aruncate si lipite pe un zid. In acest caz, avem o
relatie de tipul mﬁn +m, V2= (m,+m, ), dar energia cinetica nu
se mai conservda (o parte din energia cineticd initiald
transformandu-se in caldura).

Aplicatie: Se considerd o bild din lemn de masa M
suspendatd printr-un fir inextensibil. Un glont de masa m

(m <« M) este tras spre centrul bilei si aceasta este deviata,

urcand la indltimea 4 (figura 1.21).

|
| N
E
— : ;N
W MRy
—_—— .
s
glontul M
Fig. 1.21
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Daca se cunosc m, M, h, sd se determine: a) viteza vy a
glontului inainte de ciocnire (presupusa plasticd); b) ce fractiune
f din energia cineticd initiald a glontului s-a transformat in
caldura, dupa ciocnire.

Solutie:

a) Conform legii conservarii impulsului,
mv,=(M +m)v, unde v este viteza ansamblului bila—glont.
Apoi, energia cineticd a ansamblului va fi transformatd, dupa

ciocnire, in energie potentiala; aplicind legea conservarii

energiei, rezulté%(M +mW’ =(M +m)gh,v=/2gh , asadar,

M + M +
Vy = mmv: mm\/Z h .

b) Energia cinetica initiald a fost E

cin,i

r ., . .
= EmvO §1 energia

C e g 1 . :
cinetica finala E,, =5(M +m)v’ . Diferenta lor este tocmai

caldura generata Q de ciocnire.

Asadar, Q=E, —-E

cin,i

=%(M+m)v2 —%vé s

M+m

m

inlocuind Vv =2gh si v, =( Y2gh , rezulta

M . .
O=gh(M+m)— , iar fractiunea cerutad este
m
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§ 5. STATICA
5.1. Obiectul staticii

Statica este acea parte a Mecanicii care studiaza
echilibrul fortelor care actioneaza asupra corpurilor solide rigide
(nu gaze sau lichide). Solidele rigide, pe care le vom numi in
acest paragraf-corpuri, nu se deformeaza, putand fi deplasate
(adica translatate sau rotite), fard a modifica distantele dintre
puncte. Exista trei principii (numite si axiome ale staticii):

I. Doud forte care actioneazd asupra unui corp K
realizeaza echilibrul (ca notiune primard) daca ele au punctele
de aplicatie pe aceeasi dreapti—suport si sunt de tipul F,—F;
punctele de aplicatie pot fi deplasate pe acea dreapta—suport
(figura 1.22)

Fig. 1.22

II. Daca mai multe forte, care actioneaza asupra unui
corp, sunt in echilibru, atunci rezultanta (=suma) lor este nula
(fiecare forta fiind egald ca marime si de sens opus cu rezultanta

celorlalte);
III. Daca doua forte E,Fz , care actioneaza asupra unui
corp K au un punct comun de aplicatie, ele pot fi inlocuite cu

suma lor Fi+ F> (figura 1.23).
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K

Fig. 1.23
Noti: In Statici, trebuie respectate aceste principii si
trebuie aplicat cu precautie faptul cd un vector ar fi egal cu o

copie translatata a lui, asa cum se considera la Geometrie.

5.2. Compunerea fortelor si legea parghiilor

Incepem cu doui exemple simple:

Exemple: 1) Doua forte El?z , au punctul de aplicatie 4,
au marimile F;=20 N, F>=10 N, iar unghiul <):(I71 ,17“2) are
masura 60°. Si se determine marimea rezultantei R = F + F» si

unghiurile dintre R si cele doud forte (figura 1.24).

—:'.
Fz

-
— e
st
.-"'-'
o

= -

~=%0
i * o
F1

Fig. 1.24
Solutie: Din relatia R=F, +F,, rezulta:
R*=F’+F +2FF,cos60° = 400 +100 + 400 x % =700
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deci R=10V7N . Apoi, folosind teorema cosinusului:
F!=F*+R*-2FRcosa, oo =mis(F,F>)

Asadar, 100=400+700-2x20x10 J7 cos a si rezulta cos a etc.
Alta metoda: tgor = M .
F, + F, sin60°

2) Se considera un reper ortonormal xOy si fortele
F\,F2,F3, avand punctul de aplicatie in O, indicate in figura
1.25. Sa se determine rezultanta R a acestor forte si marimea ei.

Solutie: in general, daci un vector OM face unghiul a

cu semiaxa pozitivda Ox si daca OM=r, atunci
O—Mzr(;cosa+}sina), unde i si } sunt versorii axelor.

Asadar, Fi= 2(?00545" +}'sin45°)=f«/§+}'x/§ , Fa= } ,
F3=2(3icos210° + jsin210°) = —i~/3— j . Deci:

R=i2 -3+ 2 si R=|[R|=y(N2 -3 +2=6-1.

y+ F
2l 2/
11,4 45°
300 X
2

F

Sa consideram un corp K si doua puncte 4, Be K. Exista

mai multe cazuri de fort Fig .25 corpului. Presupunem ca

aceste forte au suporturile concurente intr-un punct C (fig. 1.26).

88



Fig. 1.26
Fie D si E astfel incat CD=F,, CE=F, si
R=F1+F,=CG (in paralelogramul CEGD). Asadar, am
construit rezultanta fortelor ?71, 172, fara a afecta echilibrul
corpului K.
Consideram acum cazul cand fortele F\,F> au
suporturile paralele si cu acelasi sens, cu punctele de aplicatie in

A, B €K (figura 1.27).

Fig. 1.27
Alegem o forta F=AA aplicata in A4 si aplicam

—F=BB' inB, paralel cu dreapta AB.
Atunci §=F1 +i‘;2 = (?1 +F)+(F2 —F)=ﬁ’+@ .
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Fie D=APNBQ.

Alegem ca in cazul anterior E si G astfel incat DE = AP,
DG = BQ si R=AP+BO=DE+DG=DH cu regula
paralelogramului. Fie S = DH N AB.

Stim ca R=F +F,, FilF; si RIIF,. Deoarece
DSIFiIIA'P, rezulti ci triunghiurile SAD si APA’ sunt

asemenea, deci & = S—D, adicd SA-F, =SD-F . De asemenea,
1

triunghiurile SBD si BB’Q sunt asemenea, deci SFB = L;—D , adica
2

SB-F,=SD-F . In concluzic SA-F,=SB-F,. In fine, alegem
S1 pe dreapta DH astfel ncat SS\=DH . Efectul fortelor
paralele Fi F», pentru echilibrul corpului K este acelasi cu

efectul rezultantei R, aplicate in S.

Fig. 1.28

Folosind axiomele I-III ale Staticii, am aratat ca in

situatia din figura 1.28, punctul de aplicatie al rezultantei

ﬁ = Fl +F2 este S.

Asadar, am demonstrat
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TEOREMA (ARHIMEDE) ,,Fiind date punctele distincte A4 si
B ca puncte de aplicatie ale fortelor paralele si de acelasi sens
FillF,, rezultanta R=F+F, este paraleld cu fortele si are
punctul de aplicatie S in acel unic punct de pe segmentul [AB]
astfel Tncat

SA-F,=SB-F, (24)

Nota: Relatia (24) este tocmai legea parghiilor. SA este
bratul fortei Fi si SB=bratul fortei F». Daca F, =F,, atunci §
este mijlocul segmentului [4B].

Considerim acum cazul cind F) Ill?z, dar au sens
contrar §i presupunem cd F,>F, (ca marime). Atunci alegem
punctul-suport (=de sprijin) S situat pe prelungirea dreptei 45,
mai aproape de forta mai mare, astfel incat sa aiba loc relatia
(24), (figura 1.29.).

cn |
/Ay B
)
Ry
o 3
1
Fig. 1.29

Dacd F,=—F, si suporturile lor sunt diferite, atunci se
spune cd avem un cuplu de forte; in acest caz, corpul K se
roteste in jurul mijlocului segmentului [4B]. Rezultanta cuplului
este nula si efectul asupra corpului K nu mai este o translatie, ci

o rotatie.
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Exemple: 1) Considerand un taburet de bar, care se poate
roti liber, daca taburetului i se aplicd doua forte forméand cuplu,
taburetul se roteste (desi rezultanta celor doua forte este nuld).

2) Doua forte paralele Fi Il F, au marimile FE=60N, F,
=40 N si punctele lor de aplicatie se afla la distanta AB=25 cm.

Sa se determine rezultanta lor si punctul ei de aplicatie,
in fiecare din cazurile:

a) fortele au acelasi sens;

b) fortele au sens contrar.

Solutie:

a) In acest caz, punctul S de aplicare a rezultantei este
situat pe segmentul [4B], mai aproape de Fi. Avem
TQ:I?1+772, deci R=100 N; apoi, conform legii parghiilor,

SA 40 2
F-SA=F,-SB, deci —=—=— i cu proportii derivate,
1 2 SB_60 3 $ proport

w o

2
. Asadar, SA = gAB =10 cm.

|2

b) § este situat pe prelungirea dreptei 4B, de partea fortei

Fi. Din nou ﬁzizg, dar 54 = 2
SB F 3 SB—SA 3-2

, de unde

SA=50 cm. Rezultanta R=F,+F> are acum mirimea

R=F +(-F,)=20N.

5.3. Masini si mecanisme simple

Notiunile de ,,echilibru” si ,,lucru mecanic” pot parea

contradictorii. O fortd efectueaza lucru doar dacad este aplicata
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unui punct aflat Tn miscare, iar echilibrul sugereaza tocmai lipsa
migcarii. Deoarece forta musculard a omului este prea limitata,
s-au inventat multe dispozitive care sa ne amplifice fortele:
parghii, rangi, pensete, clesti, foarfeci, pedale, manere,
menghine, roabe, bascule etc.

Parghiile sunt bare rigide avand un punct de sprijin
(,,punctul §”, numit si articulatia fixd). Ca un corolar al legii
parghiilor, o parghie ca in figura 1.30 este in echilibru daca are
loc relatia (24).

Nu putem uita cuvintele atribuite lui Arhimede: ,,Dati-mi
un punct de sprijin si voi muta Pamantul”, folosite si in contexte
extinse, sociale sau politice. Dar pentru a muta Pamantul cu doar

1 m, bratul parghiei trebuie sa fie enorm! (figura 1.30)

T 1

I &

S I S B
kA8 4~

e

Fig. 1.30

Exemplu: Se considera situatia din figura 1.31. Sa se

descompuna forta R in componente paralele cu R, stiind ca
R=125N, OA=15 cm si AB=25 cm.
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|
BY- A
'F Fig. 1.31

Solutie: Fp are acelasi sens cu 7?, iar F4 sens contrar.
Asadar, F,—-F,=125 si, conform legii parghiilor,
F,-OA=F;,-OB, deci iz%:ﬂ:§,ﬂzé , de unde
F, OA 15 3 F, 3
F,=75Nsi F, =200 N.

Asupra unei parghii, se exercitd o ,,forta activa si una
rezistivd”. De asemenea, parghiile au cite un ax si, dupa pozitia
acestuia, ele sunt unilaterale (pensete, rangi) sau bilaterale
(foarfeci, clesti). In toate exemplele mentionate, esenta o
constituie legea parghiilor. Scripetii sunt tot exemple de parghii;
un scripete este o roatd avand un canal pentru cablu (lant sau
fir), montat Intr-un lacas. Scripetele fix are un ax fix si el nu da
avantaje (cel mult modifica directia fortei active). La scripetele
mobil, axul coboara sau urca odata cu incarcatura.

Niciun mecanism nu dd vreun castig de lucru mecanic
sau energie! Ca un reflex intarziat al legii conservarii energiei,
se spune asa: ,,ceea ce se castigd in forta, se pierde 1n distanta”.

Exemplu: In figura 1.32, forta F aplicata la capatul liber
al firului 4 se transferd prin scripeti, prin firele B si C. Fiecare
actioneaza asupra greutatii G tot cu forta F deci2 F=G .
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Fig. 1.32

Pentru a ridica greutatea G cu 1 m, firul de la capatul
liber trebuie sa aiba 2 m.

Intalnim atat corpuri libere (pasiri, elicoptere, rachete),
dar si corpuri supuse la diverse legaturi (incastrare, reazem etc.).
In cazul reazemului simplu, un corp se sprijind pe alt corp intr-

un punct sau pe o suprafatd, ca in figura 1.33.

7

Fig. 1.33
Incastrarea este legitura prin care un corp (de exemplu, o
grindd) este fixat rigid, in consola, in alt corp, ca in figura 1.34,
iar articulatiile impiedicd orice altd deplasare in afara rotirii in

jurul unui ax. 4

/]

Fig. 1.34
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5.4. Descompunerea fortelor

Am vazut rolul descompunerii diverselor forte in studiul
misgcarii pe un plan inclinat, dar astfel de descompuneri se aplica
si in alte situatii. Regula de bazad este urmditoarea: pentru a
descompune o fortda dupa doud directii, trebuie duse prin
extremitatdtile vectorului-forta drepte paralele cu directiile de
descompunere.

In exemplul urmitor (figura 1.35) se dau directiile di si

dasivectorul F=Fi+F,,(Filld, ,F2lld,).
by

~ S

—_ b
dq

7
-
-’
s
-

Fig. 1.35
Aplicatii:
1) Pendulul matematic
Consideram un corp M cu masa punctuald m, de exemplu
o bild mica, legatda de punctul O printr-un fir inextensibil OM

(figura 1.36), care oscileaza intr-un plan vertical.

0

T)

—
A Gg®
Fig. 1.36
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Pozitia verticala OA este pozitia de echilibru si dupa o

abatere cu unghiul o, greutatea corpului G=mg se
descompune pe directia firului OM si pe directia tangentei la
cercul descris de M: G=G,+G,. Componenta normala G, are
mirimea Gcose , iar componenta tangentiali G, are marimea

Gsino .Componenta normald este echilibratd de tensiunea T
din firul OM.
2) Reazem in consola

Un corp cu masa m se sprijind pe doud bare 4B si AC
(figura 1.37). Greutatea G = m§ se poate descompune In
componente, pe directiile celor doua bare. Ducem paralele MD

si ME la bare. Atunci G=AD+AE (in paralelogramul AEMD).
Marimile celor doud componente sunt:

AD="8

,AE=mg-tgo.
coso

Fig. 1.37

3) Se considerd un fir fixat intre doi pereti, ca in figura
1.38, de care atarna la mijloc o incarcatura de masa m. Firul face

sdgeatd si determinam tensiunea 7 a firului. Pentru aceasta,

descompunem forta de greutate G= m§ pe directia firelor.
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G T .
Rezulta 7T=——,0€(0,—). Daca o creste, atunci
2sino 2

sinx creste si T scade. lar dacd o se micsoreaza, tensiunea

creste si firul se poate rupe.

" 5

h.—’

m
-:?:ﬁ ::}"
Fig. 1.38

Daca firul nu s-ar intinde, de el nu s-ar putea atarna
greutati, fapt utilizat in proiectarea constructiilor; constructiile
»trebuie sa respire”, sa nu fie prea rigide, din cauza tensiunilor

mari care pot aparea la mici deformari.

5.5. Momentul unei forte in raport cu un punct

Prin definitiec, momentul unei forte F=AB in raport cu
un punct O este produsul vectorial:

ﬁ(o)ZO_AXF:;AXﬁ; (25)
este un vector perpendicular atit pe vectorul de pozitie r. al

punctului de aplicatie al fortei F, cat si pe F . Miarimea lui este
OA-F-sina=F-00',(00'L AB). Sensul este dat de ,regula

burghiului” (figura 1.39).
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Fig. 1.39

Dacd A’ este un alt punct situat pe suportul lui F=AB,

atunci M) = OA'X F (deoarece 0—A7=M+ﬂ',ﬁxﬂ'=0).

Distanta d=00’, de la O la suportul fortei se numeste
bratul fortei si Hﬁw)H: F-d.

Exemplu: Momentul rezultant al unui cuplu (F = AB si
—F= 55) in raport cu un punct O nu depinde de acel punct;
intr-adevir, OAXF+O0C x(-F)=(0A—OC)XF=CAXF si
acest produs vectorial nu depinde de O.

Nota: Consideram un disc de centru O, fixat pe un ax
(figura 1.40). Daca o forta F este aplicata intr-un punct de pe
ax, ea nu are efect; dar daca este aplicata intr-un punct A#0,
interior discului, acesta se roteste. Efectul depinde de marimea
fortei si a distantei OA, adica de momentul fortei F in raport cu
centrul O.

Daca mai multe forte actioneaza asupra unui corp, suma
momentelor lor in raport cu un punct se numeste momentul

rezultant.
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Fig. 1.40

Un rezultat teoretic, pe care il acceptdm fara
demonstratie, este urmatoarea teorema a lui Varignon: ,,Daca
fortele au suporturile concurente 1n acelasi punct, sau sunt
paralele, atunci momentul rezultant este egal cu momentul
rezultantei acelor forte™.

Exemple: 1) Un cablu de lungime BC=/ este legat de un

stalp BA sub unghiul o si este intins cu forta F. Si se afle o

dacid momentul fortei F 1in raport cu punctul A4 are mirimea

maxima (figura 1.41).

C . A
S

Fig. 1.41
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Solutie: Avem 9 4) = ABX F; marimea acestui vector

este F-AB-sincx=F-BC-cosco-sino = %FlsinZ(x . Aceasta

e o i T
valoare este maxima daca sin2a =1 si o= 1

Noti: Momentul 9%, se numeste momentul de
rasturnare (a stalpului).

2) Se considerd un reper ortonormal xOy de versori iJ.

Se considera fortele F,=i—j, aplicati in punctul
A(1,0), Fz =2, aplicata in B(1,1) si E =2 aplicatd in punctul
C(0,1). Sa se verifice in acest caz particular teorema lui

Varignon (Figura 1.42), pentru momentele in raport cu O.

y
=,
clp F
T I,
A
1

o

Fig. 1.42

Solutie: Suporturile celor trei forte sunt concurente in

punctul C si rezultanta lor este R=F+F>+F3=3i+j. Avem
de aratat ca mxfﬁ@xﬂ +0OCxF3=0CxR.

Intr-adevar,
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OAXF =ix(i—j)=—ixj
OB X F = (i+7)x2i=2jxi=—2ix
OC X F,=jx2i=0

s1 membrul Intai este egal cu —3ix].

lar OCXR=jx(3i+j)=-3ix].

5.6. Echilibrul unui solid rigid

Se spune ca un solid rigid se afla in echilibru daca, sub

actiunea tuturor fortelor care actioneaza asupra sa, el nu isi
modificd pozitia fatad de un reper fix (sau inertial). O particuld
este in echilibru & rezultanta R a tuturor fortelor care

actioneaza asupra ei este nuld. Acest fapt este valabil si pentru
un corp solid rigid care ar putea fi doar translatat, nu si rotit, pe
o suprafatd orizontald sau pe un plan inclinat. Am vazut in
subparagraful 5.3 ca o parghie asupra cdreia actioneazd doud
forte paralele este in echilibru daca punctul de sprijin S satisface
relatia (24). Dar atunci suma momentelor fortelor respective in
raport cu S este nuld. Mai general, are loc urmatoarea:
TEOREMA (a conditiilor de echilibru). ,,Presupunem
ca toate fortele care actioneaza asupra unui solid rigid sunt
coplanare (adica fortele respective au suporturile continute intr-

un plan sau paralele cu un acelasi plan).

Solidul se afla in echilibru &=——

1) Rezultanta fortelor este nula;

2) Suma momentelor fortelor relativ la orice punct este nula”.
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Exemple: 1) Un corp aflat pe un plan inclinat se poate cel
mult translata (figura 1.43).

Y

Ny <
/—’
T —
G B
o 7 X
Fig. 1.43

Conditia de echilibru este ca rezultanta fortelor care
actioneaza asupra corpului sa fie nula: G+N+F;=0.
Inmultind scalar cu i , rezulta:

0+N-1-cos(0{+§)+Ffr-1-cosa=0,

deci —N-sina+k-N-cosax=0, si regasim conditia tgax =k,
stabilitd 1n subparagraful 2.2 (k este coeficientul de frecare pe
plan).

2) Un tavalug cilindric de raza R si greutate G se afla
rezemat pe un plan inclinat (cu « ), in fata unui prag de inaltime

h (figura 1.44). Pentru ce o, tavalugul trece peste prag?
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Solutie: Fortele care actioneaza asupra tavalugului sunt :
greutatea G si reactiunile Na,Ns. Dupa ce tavalugul se
rostogoleste, reactiunea in B devine nuld. Conditia de echilibru

este ca suma momentelor fortelor mentionate relativ la 4 sa fie

nuld. Asadar, (Gsina)-(R—h)—(Gcosax)-d=0, unde d=4'B.

d
Rezulta tgox = ——.
R—h

Orice particula de masa m este atrasa spre centrul
Pamantului cu forta gravitationala 6:m§ (greutatea
particulei). Orice corp K este alcatuit din particule A, avand

mase m; (numdr imens, dar finit !); masa corpului este

M = Zml. si greutatea lui este G= Z(mig') = éz m;, = Mg

[am presupus g constant, g=9,81]. Punctul de aplicatie al lui G
este numit centrul de greutate al corpului X si este notat cu Gk.
Corpul K este omogen daca masa M este distribuita uniform, in

sensul cd dacd numadrul particulelor componente A, este N,

. M .
atunci m; = W pentru orice i. Pentru un corp omogen de masa

. M
M si volum V, se defineste densitatea de volum sz’

masuratd in kg/m3; in cazul barelor omogene, se defineste

. NS M . N A
densitatea liniara p=7 (! = lungimea barei), iar in cazul
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placilor plane omogene, se defineste densitatea superficiala,
M . .
p= ” (4 = aria placii).

Revenim la cazul unui corp solid omogen K cu masa M,

alcatuit din N particule A,. Considerdnd un punct de referinta O
si notand ri= O—A, , vectorul de pozitie al particulei A,, se poate

arata ca vectorul de pozitie al centrului de greutate Gk este
- 1 U
OG,=— ) mri=— ) ri 26

In cazul cand corpul K are o axd de simetrie, centrul de
greutate Gx apartine acelei drepte, iar daca acel corp K are un
centru de simetrie, Gk va fi tocmai acel centru.

In studiul echilibrului unui corp solid, este util de
calculat momentul fortei de greutate in raport cu centrul sau de
greutate.

Exemple: 1) Pentru o bard omogend K, centrul de
greutate Gx se afld la mijlocul barei si pentru o placa omogena

triunghiulard, Gk se afla la intersectia medianelor, iar pentru

. . - .
orice punct de referintd O, avem OG, = g(l’] +r2+r3), media

aritmetica a vectorilor de pozitie ai varfurilor triunghiului.

2) Pentru un con circular drept omogen, Gx este situat pe
indltimea conului la trei patrimi de varf.

3) Fie K un corp solid sprijinit pe o fata plana (suprafata
de sprijin). Echilibrul lui K se zice stabil, daca dupa ,,mici

interventii” asupra corpului, acesta revine la pozitie. De
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exemplu, o prismd, ca in figura 1.45, pentru care centrul de
greutate se proiecteazad in interiorul suprafetei de sprijin
(hagurate), este n echilibru stabil. Astfel, celebrul turn din Pisa

este inca in echilibru stabil.

Fig. 1.45

§ 6. ELEMENTE DE MECANICA FLUIDELOR

Spre deosebire de solide, fluidele (=lichide sau gaze) nu
opun rezistentd la modificarea formei. Astfel, atingand cu
degetul apa din pahar, aceasta este Impinsd aldturi. Pentru a
modifica volumul unui lichid sau pentru a reduce volumul unui
gaz, sunt necesare forte externe; de exemplu, agitand apa, apar
valuri. Am definit in subparagraful 2.4 presiunea ca forta care
actioneaza pe unitatea de suprafatd. Presiunea se mdasoara in

,pascali”’; 1 Pa=1 N/m?, dar exista si alte unitati de masura.

6.1. Hidrostatica

Etimologic, ,hidro”=apa si ,status”=stare, deci
hidrostatica se ocupa cu starea apei si a altor lichide 1n repaus.
Gazele nu au o suprafatd liberd (“suprafatd libera’=frontiera
dintre fluid si un mediu usor deformabil, de exemplu), dar

lichidele au o suprafata libera orizontald, care nu este in contact
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cu peretii recipientilor. Un prim fapt fundamental, specific
fluidelor, il constituie

LEGEA LUI PASCAL: ,Presiunca externa aplicata
unui lichid sau gaz este transmisa in mod egal si nemicsorata, in
toate directiile”.

Exemple: 1) Intr-un vas sferic de cauciuc, previzut cu
orificii egale, plin cu apa, se constata ca prin apasare, apa iese la
fel prin toate orificiile.

2) Intr-un cilindru cu piston, daca presiunea creste cu
1 Pa, ea va creste cu 1 Pa in toate punctele, inclusiv la perete.

O coloana de fluid aflata in camp gravitational exercita o

presiune datoratd greutatii coloanei. Daca p este densitatea

lichidului (sau gazului) si 4 este 1ndltimea coloanei, atunci
presiunea este datd de urmatoarca formuld barometrica

99—

(,,baros”=greutate, in greceste):

p=p-g-h,cu g=9,81m/s? (27)
Iata un argument (cu notatii transparente):
m m mg G <
g-h=—-g-h=—-g-h=—2=—=p, pentru o coloani
pP-8 v 8 Sh 8 § 3 P> P

cilindricd cu aria sectiunii S si volumul V =S-h. Mirimea
presiunii este de fapt independenta de forma coloanei si depinde
doar de indlfimea coloanei ; de exemplu, in apa presiunea creste
cu adancimea.

Legea lui Pascal se aplica in multe situatii, incepand cu

vasele comunicante. Stropitoarea si cafetiera sunt exemple
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cotidiene; apa turnata in stropitoare se afla la acelasi nivel in vas
si in teava laterala.

Suprafetele de lichid (aflat in repaus) in vase
comunicante de orice forma sunt la acelasi nivel; intr-adevar,
conform legii lui Pascal si formulei (27), avem
p-gh=p-gh,.

Dar daca turnam un tip de lichid intr-un tub al vaselor si
alt tip de lichid in celalalt, atunci, dupa echilibru, lichidele nu se

vor afla la acelasi nivel; in acest caz, p,-g-h,=p,-g-h,, deci

h_ P si lichidul cu densitate mai mare, va fi mai jos.

h,  p

Aplicatii (prese hidraulice):

1) Fie situatia din figura 1.46, cu vid deasupra

pistoanelor. Pistonul 1 are aria S,, iar pistonul 2 are aria S,.

Asupra pistonului 1 actioneaza forta F . Ce forta de echilibrare
trebuie aplicatd pe pistonul 2?
Réaspuns: Asadar, asupra pistonului 1 actioneaza

. F . e - .
presiunea p, =— si, conform legii lui Pascal, aceasta presiune
s
1

este transmisa si pistonului 2. Pentru echilibrare, trebuie pus pe

F M
pistonul 2 un corp de masa M, astfel incat — = mad .
1 2

Asadar, presiunea pe pistonul 1 de sus este egala cu

presiunea pe pistonul 2 de jos. Deci, forta F, de echilibrare
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D . S . —
aplicata pistonului 2 va fi F—= (de atitea ori mai mare ca F, de
1

cate ori aria lui 2 este mai mare ca aria lui 1; de exemplu, daca
S/=10 cm?, $>=200 cm? si F=100 N, atunci F>=2000 N).

St

1 PTT T 2

2) Fie acum situatia din figura 1.47, cu vid deasupra
pistoanelor. Pistonul 1 are aria S1 1 masa m; si pe el se aseazd o
incarcatura de masa M;. Pistonul 2 are aria S> si masa m>. Ce
masa are incarcatura de echilibru care trebuie pusa pe pistonul 2,
daca 1 este deasupra lui 2 cu inaltimea A, iar densitatea

lichidului este p?

M1 22z
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Solutie: Pistonul 1 Tmpreund cu greutatea de pe el

(M, +m))g

transmit lichidului presiunea , la care se adauga

1
presiunea suplimentard pgh datoratd greutatii lichidului.

Conform legii lui Pascal, aceasta se transmite pe suprafata
inferioara a pistonului 2. Ea trebuie sa echilibreze presiunea
(M, +m,)g

S , unde M; este tocmai masa cautata.
2

S
Asadar, M, =(M, +m1)?2+phS2 —m,.
1

Nota: Ducem un plan orizontal prin dreapta 44:1. Corect

era ca presiunea p; din stdnga pe acest plan sd fie

= M, +m,)g ;ml)g +p,+pgh si similar p,= (M, +m,)g ;mz )8 +p,.

Dar conform legii lui Pascal, p;=p> si presiunea
atmosferica p, se reduce. Rezultatul este cel de sus, dar avem un
plus de rigoare.

Presele hidraulice se utilizeaza la stoarcerea uleiurilor,
comprimarea placajului, la diverse elevatoare etc.

Rezultatul principal al hidrostaticii este urmatoarea
teorema nemuritoare:

PRINCIPIUL LUI ARHIMEDE: ,Un corp imersat
(scufundat) intr-un fluid este Impins ascensional (adica de jos in
sus) de o forta egala cu greutatea fluidului dislocuit”.

Exemple: 1) La adancimea de 10 m sub nivelul marii,

presiunea este:
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p=pgh=1000 kg/m3x9,81 N/kgx10 m=98100 N/m?=1 bar,
fara a socoti presiunea atmosferica. La 50m adancime, presiunea
apei va fi de circa 5 bari. Din cauza densitatii p, presiunea din
mare este ceva mai crescutd decat cea din apa dulce.

2) Daca un corp cu volumul V=15 dm? este scufundat in
apa, forta ascensionald va avea marimea F4=G=mg, unde m este
masa lichidului dislocuit deci m=pV =15kg. Atunci
F4=15x9,81=147,2N.

Aplicatie:

Iata o demonstratie, Intr-un caz particular, a principiului
lui Arhimede: considerdam un corp cilindric (hasurat), imersat
(scufundat) intr-un fluid cu densitatea p si cu volumul V.
Asupra lui actioneaza forte normale la suprafata care
delimiteaza cilindrul. (fig.1.48)

Deoarece presiunea creste cu adancimea, avem F>>F7,
deci rezultanta F, = F\ + F» va fi indreptati vertical in sus.
Forta F4 se numeste ascensionalii arhimedici si marimea este:
F,=F,—F =p,S—pS=5(p,—p)=S(pgh, - pgh) = pSg(h, —h;) = pgV

Dar V este evident egal cu volumul de fluid pe care
corpul 1l dislocuieste, iar pV =m este masa de fluid. Ca atare,
F, =mg =G, tocmai greutatea fluidului dislocuit.

Nota: Pentru a calcula F, nu conteazd forma corpului,

nici materialul din care este facut si nici adancimea la care el se

afla imersat.
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Fig. 1.48

Principiul lui Arhimede sta la baza plutirii vapoarelor,

obiectelor pe apa sau a baloanelor sau dirijabililor, in aer.

S& presupunem acum ca densitatea corpului este P,
deci masa lui va fi M =p,V si greutatea G, = Mg=p,Vg.
Daca p, > p, atunci G, > F,, deci greutatea corpului ,,invinge”
forta ascensionala si corpul se scufunda (=se neaca).

(Fig. 1.48 bis, forta ascensionala asupra cubului, datorita
presiunii mai mari asupra fetei inferioare).

Exemplu: Din cauza fortei ascensionale, sub apa pietrele
se ridica mai usor. Astfel, pentru o piatrd de 1 kg (cu p, =2 kg/
dm?®), imersatd in apd de mare (cu p=1030 kg/m?®), forta
ascensionald este F,=1030x9,81x0,5x 10°=5N, iar
greutatea este G =2000x9,81x0,5 % 10° =9,81N.

Trebuie mentionat ca densitatea animalelor de apa sau a
pestilor este apropiatd de densitatea apei si de aceea, greutatea
lor este compensata de forta ascensionala.

Daca p, < p, atunci corpul pluteste (=se scufunda

partial). Este cazul lemnului care pluteste pe apa, dar nu si al

fierului.
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Notd: Am intdlnit pand acum diverse tipuri de forte — de
frecare, elastice sau atractie universald (gravitatie). Fortele
arhimedice nu sunt de un tip nou, ele fiind o rezultanta a

interactiilor elastice dintre corpuri si fluide.

hvd | | 4 : @gk_l@ g‘( hh

_——— - Ve aod am e

. - —d - —
T ﬁ ﬁ
99—

6.2. Presiunea atmosferica (“atmos”=abur, in greceste)

Atmosfera terestra este de fapt un ocean de aer, care
inconjoard Pamantul, pana la altitudini de mii de km, iar noi,
oamenii, ne aflam la ,fundul” acestui ocean (4=0). Toate
corpurile de pe Pamant suporta presiunea atmosferica, pe care o
notam cu p,. Italianul Torricelli a fost primul care a mésurat-o:
pa este egald cu presiunea exercitatd de o coloand de Hg
(mercur) cu Indltimea de 760 mm.

Asadar, daca doua vase comunicante contin mercur §i
daca unul este apdsat cu presiunea p,, atunci mercurul se ridica
in celdlalt la Tndltimea de 760 mm, presupuniand cd deasupra

coloanei de mercur este vid. Densitatea mercurului este p,,

=13,6 kg/dm?, deci presiunea de 1 mm coloana de mercur este
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p=pgh=13600x9,81x103=133,3 Pa si ca atare, pa=
760x133,3=1,013x105 Pa.

Prin conventie:

10° Pa=1 bar; 1,013x10° Pa =1 atm (,,atmosfera”) si

9,81x 10* Pa=I at (,,atmosfera tehnica”)

O coloand de apa care exercitd la baza ei o presiune cat
presiunea atmosfericd are 1indltimea

h=760><@5760><13,6510,3 m. Pentru a determina
papa

valorile diverselor presiuni, se utilizeazd manometre
,manos”=rarefiat, In greceste).

Tot Torricelli a remarcat cd p, nu este o constantd; de
exemplu, la #=1 km inaltime, p.= 670 mm col. Hg. Presiunea
medie la 0°C si la sol este numita presiunea normala (notatd
uneori po).

Exemple:

1) Masa unui elev este de 50 kg; indltimea lui este de 1,6
m, iar suprafata corpului de 1,4 m?; forta exercitata de atmosfera
este F=1,013x10°x1,4=142000 N (Masa si indltimea elevului nu
au importantd!). Aceasta fortd este imensa si se pune intrebarea
cum rezistdm la o astfel de presiune [Raspunsul este simplu:
aceeasi presiune existd si din interiorul corpului!]. In aceasta
ordine de idei, amintim de celebrul experiment al lui von
Guericke cu ,,emisferele de Magdeburg”.

2) La baza unui munte, barometrul aratd p,=758 mm

col.Hg si la varf, p.’= 715 col.Hg. Care este inal{imea muntelui?
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Raspuns: Notdnd cu p densitatea aerului, avem
p-g-h,=T715 si p-g-h=758. Dar p=1,29 kg/m? deci

_758-715  43x133,3 _

h,—h, = =
p-g  129%9.81

453 m

Aceasta este inaltimea cerutd (considerand /:=0).

Nota: Atmosfera Pamantului este mediul unde au loc
feluritele fenomene ale naturii — vanturi, uragane, ploi, fulgere,
ninsori etc., toate explicate in Fizica. Atmosfera se roteste o data
cu Pamantul, iar moleculele de aer nu parasesc planeta, deoarece
ele nu ating prima vitezd cosmicd si nicidecum, viteza de

scapare (vezi subparagraful 2.3).

6.3. Vapoare, baloane, submarine

Transportul pe mari si oceane este deocamdatd cel mai
ieftin. Materialele din care sunt facute vapoarele au diverse
densitati. Carena este facuta din placi de otel si montajul intern
are mult metal. Partea imersata disloca atata apa incat greutatea
apei dislocate sa fie egala cu cea a corpului in aer. Adancimea la
care un vapor este imersat este marcatd pe carend ca ,linia de
apa”. Se asigurd conditia ca densitatea globala (vapor
+incarcaturd) sa fie strict mai mica decat densitatea apei.

Exemplu: Greutatea unui vapor este de 100 000 kN. Ce
volum de apa dislocuieste?

Réspuns:

. 10°
Asadar, pa[m V- g= 108 , deci V = m = 9900 m3.
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In Aeronautica, se practica utilizarea de baloane umplute
cu heliu sau cu aer; 1 m? de heliu are greutatea de 1,8 N, iar 1m?
de aer are masa 1,29 kg si greutatea 12,7 N. Un balon umplut cu
heliu poate ridica o incarcatura de 12,7-1,8=10,9 N. Pe masura
ridicarii n aer, densitatea aerului scade si pentru a face balonul
mai usor, se aruncd un lest de nisip, iar pentru coborare, gazul
este evacuat printr-o valva speciala. Pentru siguranta
persoanelor, acum se prefera avioanele, desi sunt mai grele decat
baloanele si aerul.

Unui submarin i se recomanda sa nu coboare pe un fund
regulat argilos, deoarece ar putea sd nu mai pluteasca. Un motiv
este acela cd, intre fundul submarinului si fundul marii, ar putea
sd nu existe apad si atunci ar disparea forta ascensionald, care
ajutd submarinul sd pluteascad. Mai precis, sd consideram un
submarin care se afld aproape de fund, dar nu pe fund (figura
1.49.a). Asupra submarinului, actioneaza presiunea p; de sus si

presiunea p> de jos.

b)

Fig. 1.49
Conform legii lui Pascal, p,=pgH, +p,.p,=pgH,+p,, deci
p,—p,=pg(H,—H,), care formeaza tocmai forta ascensionala

arhimedica. Dar prin scufundarea pe fund argilos/malos,

presiunea atmosfericdi nu se mai poate lua in seamad si
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submarinul aratd ca in figura 1.49.b); 1n acest caz, asupra
submarinului actioneaza doar presiunea de sus, adicd

p, = pgH + p,si nu mai exista forta ascensionala!

6.4. Putina hidrodinamica

In miscarea fluidelor, apar forte de frecare. Daci acestea
sunt neglijabile, fluidul respectiv se numeste ideal si in caz
contrar, vascos. Vom presupune cd fluidul (lichid sau gaz) are
viteza si presiunea constante in fiecare punct. Intr-o conducti, ca
in figura 1.50, volumul de lichid presupus incompresibil care
trece prin orice sectiune transversald este acelagi, adica
S, v =8,-v, (v,v, fiind vitezele prin acele sectiuni)
S, >8, 2 <v,.

Dam fara demonstratie doud rezultate importante de

migcare a fluidelor (,,hidrodinamica™).

Fig. 1.50

TEOREMA (ECUATIA LUI BERNOULLI): ,,Are loc

2
. v . .
relatia p+pgh+p?:c0nst., pentru orice secfiune

transversald prin conductd, unde p=presiunea, p=densitatea
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fluidului, A=indltimea sectiunii prin conductd (in raport cu un
nivel fixat), iar v=viteza fluidului prin sectiunea consideratd”.

Asadar, are loc o relatie de forma (figura 1.51):
2 2

1% \%
Pt P8+ P = Pyt pghy +p -

Fig. 1.51

Un alt rezultat fundamental, aplicat la proiectarea unor

baraje sau conducte, este:

TEOREMA (lui TORRICELLI): ,.in legituri cu figura

1.52, are loc relatia v’ =2gH , unde v=viteza particulelor de
lichid incompresibil din vas la iesirea printr-un orificiu si

H=iniltimea coloanei de lichid de deasupra orificiului”.

Fig. 1.52
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CAPITOLUL 2 - FENOMENE TERMICE

Introducere

Sintagma ,,fenomene termice” inlocuieste pe cea de
,.cildurd — frig”. In acest capitol, studiem in esentd transferul de
energie in cele mai diverse situatii. Fenomenele termice au fost
lamurite doar dupa anul 1800, cand a fost descoperitd structura
moleculara a materiei si s-a constatat ca o substanta calda are un
grad mai ridicat al miscarii moleculare in raport cu o substanta
rece. S-au inteles de atunci natura caldurii, temperaturii, a
starilor de agregare (gaz—lichid—solid), ca si fenomenele de
transport al caldurii (conductie, convectie, radiatie).

Termenul de ,,caldurd” este mai dificil de explicat. Prin
transfer (=transport) de energie de la un obiect la altul se creeaza
o diferentd de temperatura si un flux de caldura de la corpul mai
cald spre cel mai rece, reprezentdnd cantitatea de energie
transferata.

Asa cum este uzanta la nivelul de prezentare a Fizicii de
liceu, baza teoretica a conceptelor termice o constituie modelul
gazului ideal, care este o bund aproximare a gazelor reale
rarefiate. Paragrafele care urmeaza sunt o introducere in
Termodinamica — stiinta interactiilor din naturd legate de
temperaturi, presiuni, volume, energii interne si capacitate de a
efectua lucru (mecanic).

Acest capitol se incheie cu un studiu introductiv al

maginilor si instalatiilor termice care, impreuna cu cele electrice,
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ne insotesc viata cotidiand — automobile, tractoare, frigidere,

centrale termoelectrice etc.

§ 1. ELEMENTE DE TEORIA CINETICO-MOLECULARA
1.1. Moli de substanta

Toate substantele — apa (H20), aerul, pamantul/solul,
sticla, sarea (NaCl), titeiul (CioH1s), corpul uman, meteoritii etc.
sunt alcdtuite din molecule si atomi, aflati in miscari
dezordonate de translatie, rotatie sau vibratie. Moleculele sunt
cele mai mici particule de materie care conservd proprietatile
chimice ale substantelor.

Trebuie amintite numele a doi semeni ai nostri, posesori
de intuitii neobisnuite: Democrit (=500 1.Ch.) care a introdus
termenul ,,atom” (Zindivizibil) si Avogadro (sec. XVIII) care a
afirmat, profetic oarecum, cd ,moleculele sunt alcatuite din
atomi identici”. Fenomenele termice (caldura — frig) sunt legate
de agitatia moleculard si, asa cum vom vedea, temperatura
corpurilor masoara energia medie a moleculelor care le compun.

Printr-o conventiec admisa tacit de toatd lumea s-a
introdus urmatoarea

Definitie: 1 mol dintr-o substanta este acea cantitate din
substantd (=materie) avand un numar Na de molecule, tot atatea
cate sunt in 12 grame de carbon.

S-a demonstrat indirect ca N,=6x10" (numit
A

numarul lui Avogadro). Aceasta este o constantd fizica
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universald, misuratd in [mol™']. Mai precis, N, =6,022x10%

mol-!, dar ... nu vom avea nevoie de atata precizie!

Notd: In naturd existd circa 120 de tipuri distincte de
atomi, care corespund elementelor chimice H, O, C, N, Al, Si,
Fe, Zn, Pb, Cu etc. Insd numirul moleculelor este imens.
Trebuie mentionat ca la metale, moleculele sunt exact atomii.

Intrebare primara: catd substantd se afld intr-un obiect?

De exemplu, cat fier (Fe) se aflda in aceastd barad?
Raspunsul uzual: 2 kg. Dar luand o bara de aluminiu (Al) tot de
2 kg, constatdm cad volumul ei este triplu. Se mai poate atunci
spune ca barele au aceeasi cantitate de substan{d? Raspuns: Nu.

Dupad ce a introdus notiunea de densitate, Newton a
aratat cd masa difera de cantitatea de substanta, aceasta din urma
fiind definitd ca numarul de particule (molecule sau atomi) din
care este alcatuitd. In cazul Fe sau Al este vorba de atomi, iar la
apa sau sare, de molecule.

S-a convenit ca unitatea pentru cantitatea de substanta sa
fie molul: 1 mol din orice substanta contine Na molecule.

Definitie: Masa molara (in grame), M;, a unei substante
este masa a N4 particule, adicd masa unui mol din acea substanta
(indicele ,,r” provine de la raportarea relativd la atomii de

carbon). In loc de M, se mai scrie i .

S-au obtinut experimental urmatoarele mase molare, care
diferd de la o substantd la alta: M,(C)=12 g, M,(H)=1 g, M,(O)=
u(O)=16 g, u(Fe)=56 g, u(Al)=27 g etc. S-au indicat doar
partile intregi ale numerelor, renuntdndu-se la zecimale.
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Masele molare sunt aditive, adicd masa molard a unei
substante mai complexe este suma maselor molare ale atomilor
componenti.

Retinem cd 1 mol de substantd are ¢ grame din acea

substantd. Masa molard y este numita si masa moleculara;

valorile anterioare si altele similare nu trebuie invatate pe

dinafara; ele sunt indicate in tabelul lui Mendeleev.

Exemple:
1) Avem u(H2)=2 g, p(02)=32 g, u(H20)=u(H2)+

U(0)=2+16=18 g; u(CO2)=44 g, u(CO)=28 g.
2) Deoarece p grame de substantd contin Ny particule,

rezultd cd 1 g are N4/ u particule (atomi sau molecule). De

exemplu, 1 gram de hidrogen molecular are N4/2=3x10% atomi

1
silgCare NA/12EE6O><1022 =5x10* atomi.

3) Putem acum raspunde la intrebarea primarda pusa
anterior: 2 kg Fe au 2000 g Fe, deci 2000x N, /56=35xN,,
adica 35 moli de fier. lar 2 kg Al au 2000x N, /27=74XN,,
adicd 74 moli de aluminiu.

Asadar, masele sunt aceleasi, dar molii (deci cantitatile
de materie) diferd! Am definit molul; se pot considera unitati sau
subunitati ale sale. De obicei, se mai foloseste kilomolul: 1 kmol

= 10° moli si acesta are 6x102° particule (molecule sau atomi).
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De exemplu, 1 kmol de apa are 6x10%° molecule. Am
vazut cd 1 mol de apa are 18 g, deci 1 kmol de apa are masa de

18 kg. In mod similar, 1 kmol de fier are 56 kg.

1.2. Dimensiuni ale particulelor

Este important de retinut ca s-a demonstrat experimental
cd In cazul gazelor, in conditii normale (adica la 0°C si la

presiunea atmosfericd):

1 mol din orice gaz ocupa volumul VN’0 =22,414dm"> = 22,41,

numit volum molar.

Atunci densitatea gazului, In conditii normale, este

p=- (1)

Exemple:
28
22,414

Peo =1,249kg/m’,

Peo, =44122,414 21,977g/dm* = 1,977kg/m".

Dar densitatea aburului nu se poate determina prin
formula (1), deoarece el nu se afla in conditii normale.

Folosind datele prezentate si indeosebi valoarea
numarului lui Avogadro, se pot deduce cateva proprietati
mecanice sau geometrice ale particulelor de materie. De regula,
se aplica ,,regula de trei simpld” si putind aritmetica.

Sa consideram v moli dintr-o substantd avand masa

molarad (=moleculard) u .
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Atunci:

« 1 g contine N4/ U particule (molecule sau atomi) si masa m

(in grame) a unei particule este

m=N—A (2)

* numarul N de particule (presupuse congruente/identice) este
N=N, v,deci

SN _Nm M
N, %

N 3)

unde M este masa totala.

« daca p este densitatea in g/cm® a substantei considerate,
atunci in 1 cm?® intrd p grame, deci conform (2), intra
p-(N, /) particule si atunci o particula are volumul

Vi=p/(p-N,)em’ @)

Exemple:
1) Masa unei molecule de hidrogen este, conform (2),

m(H,)=2/(6x10%)= %XlO"24 =33x10*; atunci masa

—24

unui atom de hidrogen este %m(Hz) =1,65x107"g.

2) Cate molecule se afla in 1m? gaz (aflat in conditii normale)?
Raspuns: Conform (1), volumul a 1 kmol de gaz este
10°xV,,=22,4m’. Dar 1 kmol are 6x10% molecule, deci in

6-10° 60
2,4 22,4

Im3 se afla x 10 =2,7x10% molecule.
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3) Cate molecule se afla in 1 kg oxigen ? Dar in 1 kg hidrogen?
Dar in 1 kg fier?

Raspuns: Conform (2), 1g de substantd contine Na/ u

particule. Atunci lkg oxigen contine
6-10*

103xN4/ = =1,9%10” molecule si lkg hidrogen va

26

contine = 3% 10% molecule.

26

atomi.

In fine, in 1 kg Fe se afla

4) Care este volumul 71 (in cm?) al unei particule de gaz
in conditii normale? Dar raza ei r, daca asimilam particula cu o

bila sferica?

Raspuns: Aplicdim formula (4). Deoarece H_ Vio
P :
V -3
(conform (1)), rezulta V,=-£%= 22,4 Xlg =3,7x107°m3.
N, 6x10
3
Din relatia V1:47gr rezulta
3 3‘/1 —26 =27 -9
r’= 4— =0,88x10™ =8,8x107" s1 r=2,1 X107 m=2,1nm.
/3
5) Care este volumul unei molecule de apa?
Raspuns:

Aplicam formula (4), unde p=18 g/mol, p=1000 kg/m?
=1 g/cm? i N4=6x10%mol~!. Atunci V1= 3x10-2 cm’.
6) Care este distanta dintre doi atomi de fier?

Raspuns:
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Mai intai, aplicdm formula (4) pentru u=56, p=7,8;

deci volumul unui atom de fier este

V, ::szl,bdoﬁcmf Asimiland atomul cu un
7,8x6x%x10

cub de laturd /, rezultd I°=1,2x107>, deci [=2,3x10"cm.

Tinind cont cd atomii de fier sunt ,,inghesuiti”, distanta

cerutd este tocmai /.

1.3. Conceptele principale ale teoriei cinetico-moleculare

Substantele constau din molecule si atomi; intr-un mol de
substanta, indiferent de starea ei de agregare — solida, lichida sau
gazoasd— se afla N4 particule (molecule sau atomi), aflate in
permanentd miscare termica, al carei caracter depinde de
interactiunile (=ciocnirile) moleculare. Intensitatea migcarii
termice depinde de gradul de 1incdlzire a substantei, care
influenteaza direct trecerea de la o stare de agregare la alta.

Moleculele pot avea migcari de translatie, rotatie si
oscilatii/vibratii ale atomilor constituenti. Daca molecula este
monoatomica (de exemplu, in cazul metalelor Fe, Al, Cu etc.,
dar si in cazul He, Ar), atunci au loc indeosebi vibratii.

Teoria cinetico-moleculara a structurii substantelor este
o mare realizare a Fizicii, bazata pe trei asertiuni:

- orice substantd consta din particule — molecule si atomi;

particulele se afla in miscare termica haotica;

particulele interactioneaza.
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Aceasta teorie permite infelegerea si explicarea coerenta
a multor fenomene, incepand cu starile de agregare ale

substantelor, raspunzand la intrebarea: cum se face cd aceeasi

multime de particule ..identice” (=geometric congruente) pot

forma corpuri atat de diferite? De exemplu, moleculele de apa

formeaza cand gheata, cand apa sau abur. O explicatie stiintifica
se da apeland la fortele de interactie a moleculelor.

Vom vedea de asemenea explicatia pe care teoria
cinetici—moleculard o da fenomenelor (si proceselor) de
vaporizare si fierbere a lichidelor.

Miscarea termica a moleculelor este caracterizatd prin
energia cineticA medie, E., care determind un parametru
macroscopic fundamental al gazului — temperatura 7.

Acceptam fara demonstratie urmatoarea formula a lui

Boltzmann: EC:ng, unde k=1,38x107J/K este o

constanta universala a fizicii si 7 este temperatura absoluta a
gazului (in K). De asemenea, energia cineticd E. s1 concentratia
n (Enumarul de molecule in unitatea de volum) determina, asa
cum vom vedea si un al doilea parametru macroscopic—
presiunea p a gazului.

Daca moleculele ar avea doar energie cinetica, atunci ele
s-ar imprastia haotic in toate directiile si substanta ar ocupa
intregul volum al vasului considerat si Tn acest caz, substanta
s-ar afla doar in stare gazoasa. Dar moleculele au si energie

potentiald E,, care depinde de distantele dintre molecule. In
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cazul cand moleculele ar avea numai energie potentiald, ele ar
ocupa una fata de alta pozitii pentru care rezultanta fortelor care
actioneaza pe fiecare moleculd din partea moleculelor vecine ar
fi nuld, asigurdnd echilibrul mecanic. In acest caz, energia

potentiald de interactie ar fi minima si singura stare posibild a
substantei considerate ar fi cea solida. Acestea sunt cazuri

limita. Daca moleculele se misca si interactioneaza, ele au
deopotriva energie cinetica si potentiald. Retinem ca un rezultat
esential, datorat teoriei cinetico-moleculare, urmatorul fapt: ca
un corp este solid, lichid sau gazos depinde de relatiile dintre E.
si E,, 1ar tocmai modificarea acestor relatii conduce la tranzitia
unei substante dintr-o stare de agregare in alta. Vom arata mai in
detaliu care este mecanismul acestor tranzitii.

Mentionam ca, in cazul solidelor, existd o structurad
ordonata de retea cristalind, unde nodurile sunt pozitiile de
echilibru ale moleculelor izolate si in jurul acestor pozitii
moleculele oscileaza (vibreaza); daca energia de legatura dintre
atomi este mai mare decat energia care mentine moleculele in
retea, atunci acestea isi pastreaza individualitatea. In cazul

lichidelor, au loc toate cele trei tipuri de miscare a moleculelor,

asadar miscari termice foarte complexe.

In starea solid a unui corp, are loc inegalitatea E , > E,.

Prin incalzirea corpului, creste E. (fard ca E, sd se modifice) si
daca se ajunge in situatia ca E, = E,_, se atinge starea lichida; in
aceasta stare, E, este incd suficient de mare, astfel incat

moleculele sa nu se imprastie si, la randul ei, E. este suficient de
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mare pentru ca moleculele sa se deplaseze in interiorul vasului;
in acest caz, lichidul 1si pastreazd volumul si curge fara sa-si
pastreze forma. Incilzind mai departe lichidul, E. creste si E,
devine neglijabil, atingdndu-se starea gazoasa.

Un argument experimental in favoarea teoriei cinetico—
moleculare, asimilat cu o confirmare, 1-a constituit descoperirea
miscarii browniene. Aceasta nu trebuie confundata cu miscarea
termica a moleculelor. Miscarea browniana este miscarea unor
macrocorpusculi —particule separate, de exemplu de polen —,
care se ciocnesc de moleculele substantei de baza; ea se poate
observa in lichide, cu microscoapele uzuale.

Mentiondm, fard a analiza in profunzime fenomenele de
vaporizare si fierbere a lichidelor (reluate ulterior), ca explicarea
descriptivd a acestora a fost un alt argument convingator al
teoriei cinetico-moleculare. Vaporizarea constd in aceea ca
moleculele mai rapide din lichid nving atractia celorlalte si ies
in afara lichidului. Unele molecule revin in lichidul initial si
vaporizarea este mai puternicd daca ,,iesirea” este mai intensa
decat ,,revenirea”. Desigur, marirea suprafetei libere si incalzirea
lichidului amplificd ,,iesirea”, iar vanturarea de deasupra
suprafetei de lichid indepdrteaza moleculele iesite si le
impiedicd revenirea. Din acest motiv, obiectele umede —
cearceafuri, cdmasi, ciorapi— se usucd mai rapid in prezenta
vantului. Daca procesele de iesire-revenire se compenseaza,
aburul format deasupra lichidului devine saturat. De exemplu,

daca tinem painea intr-un plastic, se intarzie evaporarea apei din
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paine, incetinind astfel uscarea painii. Fierberea este un proces
mai subtil, tindnd cont cd orice lichid confine gaze; prin
incalzirea lichidului, scade solubilitatea gazelor respective (sau,
altfel spus, creste volatilitatea lor) si apar bule de gaz; acestea
se ridica spre suprafata lichidului si incepe fierberea.
Vaporizarea are loc la orice temperaturd, in timp ce fierberea
incepe la o temperaturd bine determinata (,,punctul de fierbere”);
aceastd temperaturd este mentinutd latent, la aceeasi valoare,
pand ce intregul lichid fierbe. Micsorarea presiunii exterioare
scade punctul de fierbere.

Exemplu: Presupunem ca intr-un balon de sticla se afla o
cantitate mica de apa la temperatura camerei. Cu o pompa de
vid, aspiram aerul din balon aflat deasupra apei. Atunci vom
constata ca punctul de fierbere a apei coboara si se poate ajunge

ca acest punct sa se afle sub temperatura camerei!

§ 2. PROCESE TERMODINAMICE

2.1. Sisteme termodinamice

Termenul de sistem (sau sistem intrare—iesire) este foarte
general si 1l inlocuieste pe cel de ,,cutie neagrd”, in care intra
ceva (numere, date statistice, semnale, informatii etc.) si iese
altceva, de aceeasi naturd. Diversele dispozitive, masini,
calculatoare si chiar scolile sau universitatile, sunt sisteme
specializate. Se vorbeste de asemenea de ,sistemul de
invatdmant”, ,sistemul sanitar”, sistemul electoral, energetic,

politist s.a.
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Sistemele termodinamice cuprind toate corpurile
macroscopice, care primesc masa sau energie (caldura sau lucru)
si cedeaza caldura sau efectueaza lucru.

Exemplu: Apa dintr-un boiler, aerul din camera, corpul
uman, gazul continut intr-un recipient etc. sunt exemple de
sisteme termodinamice.

Sistemele termodinamice pot fi: izolate, daca nu schimba
energie cu exteriorul (sau neizolate, in caz contrar); deschise,
dacda schimba energie si masa; inchise, dacad schimba energie,
dar nu masa.

Definitie: Se numesc parametri de stare ai unui sistem
termodinamic marimile fizice caracteristice, constante sau
variabile in timp, care descriu comportarea acelui sistem.

Starea unui sistem este setul/multimea parametrilor de stare.

Exemplu: Pentru orice fluid (gaz sau lichid) aflat intr-un

vas, volumul V, presiunea p, temperatura 7 si densitatea p =—

sunt parametri de stare. Dacd parametrii de stare ai unui sistem
termodinamic sunt constanti pe un interval de timp, se spune ca

acel sistem se afla in echilibru.

2.2. Procese termodinamice, ecuatii de stare

Termenul de proces este legat de succesiunea in timp a
starilor unui sistem, determinand evolutia, dezvoltarea acestuia.
Definitie: Un proces termodinamic este o familie de

stari care sunt intermediare intre o stare inifiald, notata s; i alta
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finala sy ale unui sistem termodinamic. Trecerea de la o stare la
alta se numeste transformare (sau tranzitie) de stare.

Exemplu: Presupunem c@ parametri de stare ai unui
sistem termodinamic (de exemplu, un gaz) sunt volumul si
presiunea. Daca starea initiald este s/=(Vo, po) si starea finala
s/~=(V1, pr), atunci un proces este asimilat cu o curba continua
situatd in planul VOp, fara autointersectii, care uneste punctele s;
si s¢ (figura 2.1); orice punct s de pe curba este o stare
intermediara intre s; si s7. In cazul cand s;=s;, curba este inchisi

si procesul se numeste ciclu termodinamic.

M
s1=(v1,p1}
si=(vo,po)
o) vV
Fig. 2.1

Un proces termodinamic se numeste: izoterm, daca in
lungul lui temperatura este constantd, izobar, dacd presiunea
este constanta, izocor, daca volumul se mentine constant in
lungul procesului si adiabatic, daca in lungul procesului nu se
realizeazd schimb de caldurd cu exteriorul (sau echivalent,
variatia cantitatii de caldura este nula adica AQ=0).

Notd: Dacd un corp are temperatura . (masuratd in

grade Celsius), atunci temperatura sa absolutii este Tx=1_

+273 (exprimatd in grade Kelvin). De exemplu, temperatura 0°C
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devine 7=273K (nu se scrie 273°K); temperatura 27°C are in
grade Kelvin valoarea 300K, iar —15°C=258K. Trebuie

mentionatd si scara Fahrenheit, cu regula de transformare

. 5
tp=1,8-12+32 si, invers, tg=§(t2—32); de exemplu,

100°C=212°F si 0°F=-17,8°C.

O gluma: cat este de frig daca este de doud ori mai frig
decat la 0°C? Un raspuns se poate da trecand la temperaturi
absolute: 0°C=273 K si jumatate inseamna 136,5K, deci:

Raspuns: —136,5°C.

Ca un principiu al termodinamicii, pentru orice corp,

temperatura sa absolutd este strict pozitiva si poate lua valori

oricat de mari, deci Txe (0, ).

De asemenea, p>0, V>0, deci in diagramele V—p, V=T sau
T-p, (respectiv in planele VOp, VOT, TOp), curbele care descriu
procese termodinamice sunt situate in primul cadran.

Se vor studia doar procese termodinamice care au o

ecuatie de stare, de forma
p=pWV.Tv) (5)

unde v reprezintd numarul de moli de gaz (v = M , vezi (3)).

Exemplu: Sa consideram un vas cilindric cu gaz, cu un

piston de arie A, apasat cu o forta F (figura 2.2).
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Ah {iiis

Fig. 2.2

Lucrul mecanic efectuat de aceastd fortd pe o distanta

Ah este SzF-Ahz%-A-Ah. Dar A-Ah=AV (variatia de

volum a gazului), deci

= %AV = pAV (6)

Daca presiunea p este constantd, cu valoarea p=py, atunci
in diagrama p-V din figura 2.3, rezultd £ = p, AV =p,(V,-V,),
intre valorile V;<J> ale volumului. Relatia (6) este mai generala
si se poate ardta ca in lungul unui proces termodinamic avand
ecuatia de stare p=p(V), Ve[V, V2], lucrul efectuat este

£=[pwav (7)

Vi
p 3
pot-

Ol w Vo vy
Fig. 2.3
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2.3. Gazul ideal; legea gazelor ideale

In cele ce urmeaza, ne fixam asupra unui model standard
de sistem termodinamic, numit gazul ideal (sau perfect). Se
presupune ca moleculele se afla la distante reciproce mult mai
mari decat dimensiunile lor si, din acest motiv, moleculele sunt
independente, fortele de atractie intermoleculard de tip
gravitational neavand nici un rol. S$i totusi, acest model oarecum
nerealist permite, asa cum vom vedea in continuare, descrierea
satisfacatoare a comportdrii macroscopice a gazelor. Trebuie
mentionat cd, la temperaturi mari §i presiuni joase, aerul si
aburul pot fi asimilate cu gaze ideale.

Un prim rezultat fundamental il constituie
LEGEA CLAPEYRON-MENDELEEV (a gazelor ideale):

,Are loc relatia

p=——, (8)

M - . RPN
unde v =— este numarul de moli si R este o constantd fizica

u

universald (numitd constanta gazelor ideale), avand valoarea
R=8.,314 J/molK.”

Relatia (8) se mai numeste ecuatia gazului ideal. Inainte
de a da o demonstratie (intr-un caz particular), deducem trei
consecinte importante:

COROLAR 1 Pentru un proces izoterm (deci 7 si v sunt

constante), avem p-V =constant (,,legea Boyle—Mariotte™);
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COROLAR 2 In cazul unui proces izobar (cand p si v sunt

Vv
constante), avem T =constant (,,legea Gay—Lussac”);

COROLAR 3 Pentru un proces izocor (¥ si v constante), avem

% =constant (,,legea lui Charles”).

Istoriceste, aceste trei legi au fost stabilite experimental
inaintea legii generale (8).

Vom stabili ecuatia gazului ideal (8) in cazul particular
cand toate moleculele gazului au aceeasi viteza si se deplaseaza
in spatiu (raportat la un reper ortonormal Oxyz) pe o singura
directie si un singur sens din cele 6 posibile (de exemplu +Ox;

in lungul axelor Ox, Oy, Oz sau al opuselor lor, de aici rezulta 6

Fig. 2.4

Presiunea p este componenta normala a fortei ' impartita
la aria suprafetei pe care aceasta actioneaza. Conform legii a II-a
a lui Newton, forta este variatia impulsului (mv) in unitatea de
timp. Asadar, presiunea pe perete este suma impulsurilor
moleculelor care se izbesc in unitatea de timp pe unitatea de
suprafatd a peretelui. Presupunem ca o moleculd de masa m

zboara spre perete cu viteza v; ca rezultat al ciocnirilor elastice
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de perete, molecula isi schimba directia miscarii in sens opus si
se departeazd de perete cu aceeasi vitezd. Atunci variatia
impulsului este mv—(—mv)=2myv. Presupunem ca de suprafata S a

peretelui se izbesc 1n unitatea de timp » molecule (toate mergand

. . N .
perpendicular pe perete, cu viteza v, n=—, cu N=numarul de
t

molecule ale gazului si f=timpul considerat). Asadar,

pz?z@. Am presupus cd 1/6 din toate cele N

molecule ale gazului se deplaseaza 1n sensul semiaxei pozitive
Ox, catre suprafata peretelui.
Consideram paralelipipedul dreptunghic din figura 2.4,
N N vt§ MS

avand volumul V=v¢t-S=>n=—=—-—=——_. Atunci
6t 6r V 6V

2mv Nv§ 1 ,N my*
rezulta p—T gv—gmv v Dar

=E, (energia

cineticd medie) si conform formulei lui Boltzmann, evocate in

3 .
1.3, avem E_= EkT , unde k este constanta lui Boltzmann. In

.%k.T N_y K

concluzie, p = v v

2
3

wl»—k
(2}

Asadar, pV = NKT . Acest rezultat are loc in intreaga

masd de gaz (nu doar in paralelipipedul considerat!) si, mai

mult, este adevarat in conditiile cele mai generale. In fine,
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notand cu M masa totald a gazului, g=masa molard, conform

M M
(3),avem N=N,-—,deci pV=N,-—-k-T.
u M

M . 5
Dar —=v, conform (3) si notim R=N,-k. In
u

concluzie, pV =VRT , adica tocmai (8).
Inplus, R=N, -k =6,023x 10" [mol-']x1,38x10-23[J/K], deci
R=8,314 J/mol-K=8314 J/kmol-K 9)
Nota: Pentru gaze reale, fizicianul olandez Van der
Waals a stabilit o lege mai complicata decat ecuatia (8); aceasta

depaseste cadrul acestui text.

Revenind la cazul gazului ideal, trebuie subliniat ca

. . Vv . .
ecuatia (8) se poate scrie sub forma: p_T = const. §i ca exprima
Vv

o legdtura intre parametrii de stare ai unei aceleiasi stari.

Asadar, pentru doua stari distincte 1 si 2, are loc relatia

Vv V. ) ) )
P _ @(: R) si, dacd masa gazului nu se modifica de la o
VITVI v2T2
. . pV .
stare la alta, atunci v este constant, deci ?:const., adica
P1V1 — p2V2 . (10)
, T,
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2.4. Tipuri particulare de procese termodinamice
Mai intai, reamintim cateva elemente de Geometrie

analitica 2D. Consideram un reper ortonormal xOy (dupa caz se
pot folosi alte notatii, pOV sau p-V, TOV sau pOT). O dreapta

neverticald trecand prin origine are ecuatia y=mx, unde m = tgo

este coeficientul unghiular al dreptei (o =panta, 0{7&%).

Curbele avand ecuatia de forma y:E sau xy=k (k fiind o
X

constantd) se numesc hiperbole echilatere.

Exemple:
1) Reprezentam in cadranul intai dreptele y=2x si y=1 (punctat).
Y
y=2X
(1,2)
A - |
a
0 X
Fig. 2.5

. o 1
2) Hiperbola xy=4 si hiperbola y=— sunt reprezentate in 2.6.
X

Prima trece prin punctul (2, 2) si a doua prin punctul (1, 1).
¥
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a) In cazul unui proces izoterm, legea Boyle-Mariotte arati ci
pV=constant. In planul de coordonate pOV (echivalent ca
notatie, In diagrama p-}) recunoastem o hiperbold echilatera
(figura 2.7). In lungul dreptelor paralele cu axa OV, presiunea
este constantd si aceste drepte se numesc izobare. Dreptele
verticale se numesc izocore. Dacd avem doua stari (V;, pi) si

(V>, p2) situate pe aceeasi izoterma, atunci Vip1=Vopa.

A ) ) Vv R
b) In cazul unui proces izobar, avem T = const.; recunoastem In

planul VOT o semidreaptd trecand prin origine (figura 2.8),
numita izobara. Pentru orice doua stari (77, V), (T2, V>) situate pe
V2

o V,
acecasi 1zobara, avem —=—.
T, T,

vV

izobara

7 e
}—izolermé‘:
0 7 T

Fig. 2.8

140



c¢) Pentru un proces izocor, %: const. $i recunoastem ecuatia

unei semidrepte trecand prin origine in planul pOT (figura 2.9)

(diagrama p-T7).

:—izolermé
| ___ | __ _izobard

T

|

|
/J/gﬂcorﬁ

O‘ £ /3|" T
Fig. 2.9

Exemple:
1) Prin incalzirea unui gaz (ideal) s-a obtinut dependenta p=p(7)
din figura 2.10. Ce s-a petrecut in procesul 1-2 ?

Réspuns: Procesul este izocor si presiunea creste. Asadar,

are loc o transformare izocora.

p
@
®/.
0] T
Fig. 2.10

2) In figura 2.11 sunt indicate doud izoterme pentru aceeasi
masa de gaz, pentru doud temperaturi diferite 71, 7>. Care din

izoterme se refera la o temperatura mai mare?
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Raspuns: Consideram o izobard p=p, (asimilatd cu o

dreapta orizontald). La presiune constantd, deoarece

Vv .
pT = const.(conform (10)), rezultd ca volumul gazului este cu

atat mai mare cu cat temperatura este mai mare.

Fig. 2.11

Asadar, deoarece Vi<J> rezultd T1<7>. O izoterma mai
apropiata de originea coordonatelor, in diagrama p-V corespunde
unei temperaturi absolute mai scazute.

3) Se considerd figura 2.12, unde curba punctata este o izoterma.

Ce se poate spune despre procesul 1-2?

p
@
)
N @
\\\\@
8] W
Fig. 2.12

Réaspuns: Doua izoterme in diagrama p-V nu se pot
intersecta (la fel doud izobare sau izocore). Asadar, procesul 1-2

nu este izoterm. Departandu-se de origine (in diagrama p-V),
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temperatura creste si avem o destindere (deoarece creste
volumul).

4) In figura 2.13, este redat un proces termodinamic 1-2-3-4-5
in planul VOT. Sa se reprezinte grafic acelasi proces in planele
VOp si pOT. ;

Fig. 2.14 Fig. 2.15

Aplicatie: umiditate, punct de roud

In aerul atmosferic, la orice temperatura, exista o
anumitd cantitate de vapori de apd. Dacd presiunea partiala a
vaporilor de apa este mult mai mica decat presiunea atmosferica
po (notatd uneori cu p,), se spune ca vaporii respectivi nu sunt

saturati.
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Vaporii saturati sunt cei aflati in echilibru cu lichidul
din care provin, in sensul ca moleculele care pleacd din lichid
sunt aproximativ tot atatea cat cele care se intorc. Umiditatea
absolutd este presiunea vaporilor nesaturati din aer. Prin
definitie, umiditatea relativa este (p; fiind presiunea vaporilor
saturati):

f:%XIOO% (11)

Asimiland aburul cu un gaz ideal, presiunea aburului este
direct proportionala cu masa de abur.

Conform legii (8), rezulta pVu= MRT , deci densitatea

M _ pu

gazului este p=7 Po _ Po

si pentru T fixat, rezultd — =
pS pS

, lar

conform (11), f=22x100% .
p

N

Exemplu: Intr-un recipient inchis cu volumul ¥ se afla
aer la temperatura ¢;, avand umiditatea relativa f;. Catd apa
trebuie sa se evapore suplimentar in acest recipient astfel incat
umiditatea relativa sa ajunga la f> (/>>f1)?

Fie p, densitatea aburului la temperatura t;. Dupd

evaporarea a m grame de apa, densitatea aburului va deveni p,

7

P+,

+m/V, deci ﬁ:& si ]‘Z:J,deci £:1+£,deunde
ps ps fl plv

m:(ﬁ—l)plv si cum p, =fp,, rezulta m=pV(f,-f).

1
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Valoarea densitatii p, a vaporilor saturati se gdseste in

Tabelele termodinamice specializate.

Exemplu concret:
Daca #,=20°C, fi=60%, f>=80% si V=3m? avem p,

20
=17,3g/m3 (din Tabele). Atunci m =17,3 % 00 x3=10,4 g.

Punctul de roua este temperatura la care densitatea p_ a
vaporilor saturati este egald cu p,, adica /~100%. La atingerea

acestei temperaturi, vaporii de apd aflati in aer incep sa
condenseze si ... cade roua.

Astfel, daca in exemplul anterior aerul din recipient se
raceste la 10°C, atunci, tot din Tabele, p,=9,4 g/m? si densitatea
aeruluivafi p=p, - f,=17,3x0,8=13,8 g/m’.

Deoarece p > p_, rezultd cd va cadea roua.

§ 3. CALORIMETRIE

Calorimetria se ocupa de masurarea caldurii transferate
de la un corp la altul.

Definitie: Capacitatea caloricd a unui corp este

marimea

0 < <A
C =——, (masurata in J/K 12
AT ( ) (12)

unde Q este cdldura schimbata de acel corp cu exteriorul

(masurata in J), iar AT este variatia de temperatura (in K).
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. c . . D
Definitie Raportul ¢=— dintre capacitatea calorica si
m

masa corpului se numeste caldura specificA a corpului,
masurata in J/kg - K.

Daca m=1 kg si AT =IK, rezultd c¢=Q (deci caldura
specifica a unui corp este caldura schimbata cu exteriorul pentru
a-si modifica temperatura cu 1K).

Din formula (12), rezulta formula fundamentala

QO=CAT =mc AT (13)

Valorile lui ¢ se gasesc in Tabele termodinamice. lata
cateva valori utilizate in exemplele date mai jos:
capi=4190 J/kg-K; cghean=2089 J/kg-K; cre=447 J/kg-K;
ccu=385 J/kg- K; cpp=130 J/kg-K; c4=898 J/kg- K.

Exemple:

1) Determindm caldura care trebuie transmisd unei mase
m=0,2kg apa pentru a-i creste temperatura de la 10 la 45°C (se
da c=4180 J/kg- K).

Raspuns: Conform formulei (13),

Q=mcAT =mc(T, —T,)=0,2x 4180 X (45-10)=29260J = 29kJ.

2) Un corp de fier si altul de cupru au aceeasi masa si primesc

aceeasi cantitate de caldura. In ce caz, AT este mai mare?

Raspuns: Din formula (13), rezulta AT :2, deci
mc

1 1
(AT),, —(AT)., = %(— ——)<0, deoarece c,, >c, -

CFe CCu
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Definitie: Se numesc combustibili substantele care
degaja (transferd) caldura. Puterea calorifica a unui combustibil

este raportul

q= g , (mdsurat in J/kg) (14)
m

dintre caldura degajatd de combustibil §i masa acestuia.

Daca m=1 kg, atunci g=0, deci puterea calorifica a unei
substante este cdldura degajatd prin arderea a 1 kg din acea
substanta.

Puterea calorifica se determind cu ajutorul unor
dispozitive specializate, numite calorimetre.

Nota: In sistemul SI de unititi, energia si, in consecinta,
lucrul mecanic si caldura se masoara in J (jouli), cu sub- sau
supraunitati. In practici, se mai foloseste ca unitate de masuri a
caldurii caloria, cu regula de transformare:

1 cal=4,19 J; 1 kcal=4,19 kJ; 1 Geal=4,19 GJ; deci 1 J=0,239 cal
si 1 kJ=0,239 kcal etc.

Exemplu:

Pentru lemn uscat (inclusiv pentru paie uscate), g=16470
kJ/kg=4000 kcal/kg; alcoolul are g=24000 kJ/kg=5700 kcal/kg;
la benzina, g=11000 kcal/kg si la carbune huila, g=7000 kcal/kg.

Un rezultat fundamental il constituie

ECUATIA CALORIMETRICA: , Intr-un recipient care
nu schimba caldurd cu exteriorul, suma caldurilor primite de
corpurile reci este egald cu suma modulelor caldurilor cedate de

corpurile calde:
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z Qprimit = 2 chdat

Exemple: 1) Intr-un calorimetru, se toarna m,=300 g apa

v (15)

cu temperatura #,=20°C. Se introduce apoi o piesa de aluminiu,
cu masa m4~=100 g, care a fost tinutd Intr-un vas cu apa fiarta.

Stiind cd ¢,~4190 J/kg-K, c4=920 J/kg-K si neglijand
capacitatea calorica a calorimetrului si pierderile in mediu, se
cere temperatura 6 de echilibru din calorimetru.

Solutie: Explicitdim ecuatia calorimetrica (15); apa este
cea care primeste caldura cedata de aluminiu, ajungand de la 4
la temperatura de echilibru @, iar aluminiul se raceste de la
temperatura de 100°C de fierbere a apei din vas, la8.

Asadar, m,-c,-(0-t,)=m,-c,-(100-0) ,deci
0,3-4180-(6-20)=0,1-920-(100-60). Rezolvand aceasta

ecuatie de gradul intai, rezultd 6 =25,5°C.

2) Intr-un vas cu m,=400 ml apa la temperatura ¢/=15°C
se introduc: o bila de plumb cu masa m>=100 g, la temperatura
t2=80°C si o bila de aluminiu cu m3;=60 g si #;=45°C. Sa se
calculeze temperatura € de echilibru a amestecului. [Se dau:
ca=4190 J/kg- K, cpp=125 J/kg- K si c4=920 J/kg-K].

Solutie:

Asadar, m,=0,4lxp,=0,4 dm? x 1 kg/dm3=0,4 kg,
m>=0,1 kg, m3=0,06 kg si ecuatia calorimetrica devine
0,4-4190-(6-15)=0,1-125-(80—-6)+0,06-920-(45-6):, de
unde rezultai 6=16,4°C. Dacia nu se cunosc semnele

parantezelor de tipul (6—¢,) sau (z,, —6), acestea se considera
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in modul, ceea ce complicd putin rezolvarea ecuatiei
calorimetrice.

3) O cameri are dimensiunile 5x4x3m’ si o sobd cu
randamentul #=30%, care incalzeste aerul din camera de la
t1=15°C la #£=20°C. Sa se determine ce cantitate de lemne
trebuie arse in soba? [Se dau c.=1000 J/kg-K; p,.. =1,29 kg/m?

$l qlemn— 16470 kJ/kg] .
Q,

c

Solutie: Randamentul este 77 =

,unde Q, este cildura

utild (necesard) si Q. cdldura consumata. Asadar, Q,=0,3Q. .
Dar Q,=maercaer(t2-t1); notand cu V' volumul camerei

(adica 60 m?), rezultd mw.=60x1,29=77,4 kg, deci Q,

=77,4x1000%(20-15)=387000 J. Notand cu m masa de lemn
necesard, rezultd Q =16470xm. Asadar, 387000=0,3x16470xm,

de unde m= 78 kg.

§ 4. PRINCIPIUL I AL TERMODINAMICIT SI
CONSECINTE

4.1. Enuntul principiului [

Termodinamica studiaza schimbul (=transferul) de
energie, adica lucru sau caldura, intre obiectele aflate in discutie
sau cu mediul inconjurator. Pentru simplitate, am considerat ca
sistem termodinamic gazul ideal inchis intr-o incinta, neglijand

energia potentiald a interactiilor dintre particulele componente.
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Am acceptat formula lui Boltzmann pentru energia

C ) ) 3
cineticAi medie a unei molecule, EC:EkT, unde T este

temperatura absoluta. Daca N este numarul de molecule ale unui

gaz (ideal) cu v moli, avind energia internd U, atunci

3 (33 93
U=N-E. .= ENkT — ENAva ——(N kWT —= ERvT

In fine, folosind legea lui Clapeyron-Mendeleev (8),

rezulta U = % pV.

Dacd masa de gaz este constantd, atunci energia lui
internd poate fi modificata doar prin urmatoarele doud procese:
-prin efectuare de lucru £; la destindere (=cresterea
volumului), gazul efectueaza lucru asupra corpurilor
inconjuratoare (de exemplu, deplasind un piston) si la
comprimare, corpurile din jur efectueaza lucru asupra gazului;
-prin schimb (Stransfer) de cidldura Q intre gaz si corpurile
inconjurdtoare.

Ca atare, intre orice doua stari, una considerata initiala si

alta finala, variatia energiei interne AU =U,-U,, notata si U,

1]

(adica diferenta energiilor interne intre cele doua stari) va fi de
forma +£+0.

Se fac urmatoarele conventii: Q se ia cu ,,+” (respectiv
cu ,,—) daca sistemul considerat absoarbe, respectiv cedeaza

caldura; £ se considera pozitiv, respectiv negativ, cand sistemul
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efecuteaza lucru in exterior (respectiv asupra sistemului se
efectueaza lucru din exterior).

Putem enunta

PRINCIPIUL I: Are loc relatia

0=L£+AU (16)

In esentd, principiul I afirma cd ,,nu se produce energie
din nimic”, deoarece variatia energiei gazului depinde de
efectuarea de lucru si de transferul de caldura. Ca atare,
principiul I este logic echivalent cu legea conservarii energiei
totale, enuntatd in Capitolul I. 3.4 , relativ la sistemele mecanice,
dar care se extinde la toate sistemele fizice (termice, electrice,
chimice, nucleare etc.).

In mod practic, relatia (16) se rescrie astfel:

Q,=L,+AU, unde Q, (respectiv £,) reprezintd diferenta

valorilor lui Q (respectiv £) intre orice doua stiri denumite ad—
hoc initiala si finala. Cunoscand starea initiala si starea finala ale
gazului considerat, se pot calcula lucrul si transferul de caldura.
Iata cateva consecinte directe:

COROLAR 1: Pentru un sistem izolat (unde £=0,0=0),

rezultd AU =0.
COROLAR 2: Dacd £=0 (niciun lucru efectuat de gaz sau

asupra gazului), atunci Q=AU .
COROLAR 3: Daca AU=0, atunci £=0Q (adicd gazul

absoarbe sau emite caldura, daca si numai daca face lucru).
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4.2. Calduri molare, relatia lui Mayer

Am definit cdldura specificd ¢ a unei substante (sau a

) . ) (0] )
unui corp) cu masa constanta M prin ¢ =——— (relatia (12));
p) p VAT (relatia (12))

deci c este tocmai cdldura necesara pentru a ridica temperatura a

1 kg din acea substantd cu 1K. Daca u este masa molara a

0

substantei, se defineste caldura molara C,=c-u=———-Uu.
{ $ o u MAT u

Daca avem v moli de substanta, rezulta M =v-u (conform

Q 4091 £+AU

relatiei (3)), deci C,= AT AT
V. \%4

). Tinand cont ca

£ = pAV (conform relatiei (6)), rezulta

1 AV 1AU
Co=—p—t——" (17)

In cazul unui proces izocor, avem AV =0 si in loc de C,
5 1 AU e« <
se noteazd C, ; asadar, C, = VAT (numita caldura molara la
1%

volum constant), de unde
AU =vC AT (18)
In cazul unui proces izobar, C , se noteaza C, (numitd
cdldura molara la presiune constantd); asadar, conform (17),

1 A
rezulta C,=C, +—pA—¥. Dar aplicand (8), avem pV =VRT,
1%

deci A(pV)=A(VRT) si cum p, vV, R sunt constante, rezulta

152



.1 AV
pAV =vRAT , deci —p——=R. Ca atare, am demonstrat
v AT
urmatoarea relatie fundamentala :
C,=C,+R, (19)

numitd relatia lui Mayer. Tot lui Mayer 11 datordam prima
formulare a legii universale a conservarii energiei totale, intr-o
perioadd cand notiunile principale ale Termodinamicii nu
fusesera inca definitiv lamurite.

Nota: Din relatia (19), rezultd ca C, >C, ; se poate arata
ca la gaze monoatomice, C, = - deci C, = 7; apoi la gaze

. ) R . R . . )
biatomice, Cvz% si C 1}:77, iar la gaze poliatomice,

C,=3R si C, =4R.

4.3, Aplicarea principiului I la studiul transformarilor de stare

Vom considera procesele termice ,,simple”, in care cate
unul din parametrii de stare (p, V' sau T) este constant. Fixam un
gaz (ideal) cu masa constanta si avand v moli.

a) Transformari izocore (/’=constant)

In acest caz, £=pAV =0, deci gazul nu face lucru si
conform (16), O = AU . Daca gazul se incdlzeste, atunci 0>0 si

ca atare AU >0, deci energia interna creste; iar daca gazul se

raceste (0<0), atunci energia sa interna scade. Pe de alta parte,
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conform (11) avem %zconst. si conform (18),

Q=AU =vC AT . Reamintim ca C = 37R (respectiv STR),

daca gazul este monoatomic (respectiv biatomic).

Exemple: 1) Un gaz monoatomic, continut intr-un vas
inchis avind volumul V =4/=4x10"m?3, are temperatura
initiala #1=15°C si presiunea initiald p1=10° Pa; gazul este apoi
incalzit la temperatura £=120°C. Sa se determine presiunea
finala, caldura absorbita si lucrul efectuat.

Solutie: Trecem la temperaturi absolute, deci 71=288 K si

7>=393 K. Procesul fiind izocor, raportul % este constant deci

Pi_Pr e unde p,=12p =32210°=1,36x10°Pa. Apoi,
T, T, T,"' 288

conform (16) si (18), lucrul efectuat de gaz este nul si

3R RT
Q=AU =vC AT = VTAT . Pe de alta parte, p= VT (cu v,
. VR
R, V constante) deci Ap = 7AT , de unde VRAT =V Ap.

Atunci Q = %VAp :%4>< 107°(1,36x10° —=10°) =216 J.

2) Intr-o sticla se afld un gaz la temperatura absoluta 7}
si presiunea atmosfericd po. Sticla a fost astupatd cu un dop

avand aria sectiunii 4 si greutatea G si apoi dopul a fost apasat
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cu o fortd de marime F. La ce presiune p» si la ce temperatura 7>

trebuie incélzit gazul astfel incat sa sara dopul?

Raspuns: Procesul este izocor, deci %:%, deci

1 2

T,= &Tl . Asupra dopului se exercita forta p24 (de jos in sus) si

Do

forta G+F+pod (de sus in jos). Dopul sare dupa ce cele doua
forte se echilibreaza deci poA= G+F+poA, de unde rezulta p> si
apoi 7>.

b) Transformari izobare (p=constant)

N \% .
In acest caz, T =constant si lucrul efectuat de gaz este

£=pAV .Dar pV =vRT (cu v, R, p constante) deci

pAV =VRAT , £=VRAT (20)
De asemenca, A—V:E si conform (17),
AT p
¢ 1, VR LAU_ . 1AU
vl p VAT v AT

Aplicand relatia lui Mayer (19), rezultda AU =vC AT .
Exemple: 1) Un recipient contine 31 de CO» la presiunea

po=10° Pa si este incalzit izobar, astfel incat volumul gazului sa
creascd de doud ori. Sa se calculeze lucrul efecuat de gaz,
caldura absorbita si variagia energiei interne in cadrul procesului.

Solutie: Gazul este triatomic, deci C,=3R, Cp,=4R

(conform relatiei lui Mayer). Volumul gazului a variat de la 3/ la
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61, deci AV =31=3x10"m3. Atunci lucrul efectuat, in unitatile
SIL este £=pAV =10"-(3x107)=300 J.

of (20)

Apoi Q=CVAT =4R-vAT = 4£=1200] si

of (20)

AU =vC AT =v-3R-AT = 3£=9001J.
2) Un gaz ideal este incélzit izobar de la temperatura ¢, la

t (t2-11). Cu ce procentaj f1i creste volumul?

Raspuns:

T V. T, t,+273

oW 6ol o B0 009,

Vi t+ 27 3 t+ 27 3
Nota: Se arata ca printr-o dilatare izobara, un volum /) la
1

temperatura °C devine V=V, (1+aAr), unde a:?

LS}

Avem

N |_<

LS}

proportiile derivate,

(grad CO)!.

c¢) Transformari izoterme (7=constant)

< VRT <
In acest caz, p-V =const. Deoarece p= ~ rezulta

lucrul efectuat de gaz la o variatie a volumului de la V; la V2:

o= jpdv j VRT 1y = RTj—_vRTan| =VRT(InV, - InV))

deci €= VRTIn 2 Q1)

Deoarece 7=constant, energia internd a gazului nu

variaza, deci AU =0.
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Conform principiului 1 (relatia (16)), rezulta Q=£.
Daca primeste caldura (0>0), atunci £ >0, deci gazul efectueaza
lucru; iar daca £ <0 (adica se efectueaza lucru asupra gazului),
atunci O<0 deci gazul cedeaza caldura.

Exemplu: Un gaz ideal cu volumul V1=1l, la presiunea
atmosferica po se destinde izoterm pana la volumul V>=2/. Sa se
determine lucrul efectuat, caldura absorbita si AU .

Solutie: Conform (21)

e= vRTln%ﬁg)pon n2=10°-1-10>-1n2 =100 x In2 ,

cu In2=0,69 (pentru logaritmii naturali in baza ,,e”; e=2,718).
Asadar, £=69J.1n fine, 0= si AU=0.
d) Transformairi adiabatice (O=0 caci nu se absoarbe
sau cedeaza caldura)
Se poate arata cd in acest caz,

AU =vC AT si pV’" = const. (22)

C
unde y:F”, (deciy >1) este numit indicele adiabatic.

RT .
Conform (8), rezulta VT'VY = const., deci T -V'™" = const.

Conform principiului I, rezultd ca lucrul efectuat de gaz este

C
£=-AU =-vC AT . Pe de alta parte, y—l:C—”—I:CE, deci

v v
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R ) R
CV=—1 si Sl:—v—lAT. Deoarece, pV =VRT , rezulta
Y- V-

1 1 1
T=—pV si AT =—A(pV)=—(p,V, — p,V,). Ca atare,
va § VR (pV) VR(pz D)

1
'S:ﬁ(pl‘/l AL, (23)

Exemplu: Un mol de gaz poliatomic, aflat la temperatura
t©1=15°C, cu volumul V=51, se destinde adiabatic pana la
volumul J>=10/. Sd se determine temperatura finala, cildura
absorbita, lucrul efectuat de gaz si AU .

Solutie: Asadar, v=1, T1=288 K, C,=4R si C,=3R, deci

indicele adiabatic este y = % =1,33.
Dar TV '=const., deci TV, =TV, , adici
T2:Tl(%)o’BEZSSXZ_O’%5229KE—440C . Apoi Q0=0,

L£=-v-3R-AT =-1x3x8,314x(229-288)=1422J s

AU =-£.
Nota: Se considera si alte transformari de stare pentru

sisteme termodinamice inchise, numite procese politrope, unde
u=constant si pV" =const. (u este numit indicele politropic).
Din ecuatia (8) a gazului ideal, rezulta atunci
TV =const. si p'™T" = const.
Daca u=0, regasim procesele izobare; pentru u=1,

procesele izoterme si pentru u=y, procesele adiabatice. Apoi
1
p"V = const. si pentru u — oo, se obtin procesele izocore.
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In incheierea acestui paragraf, trebuie retinut urmatorul

tabel sintetic: (Putem folosi principiul I Q=£+ AU ca test de

verificare.)

procest - 0 v
izocor 0 VvC AT AU =Q =vC AT
izobar VRAT vC, AT vC AT
izoterm VRT lnE VRT ln% 0

I I
adiabatic -vC AT 0 vC AT

§ 5. TRANZITII ALE STARILOR DE AGREGARE

Asa cum am vazut in 1.3., Teoria cinetico-moleculara
explicd modul cum aceeasi substanta poate trece (=tranzita) prin
cele trei stari de agregare: solida/cristal (S), lichida (L) si
gazoasa (G).

Discutdm mai putin despre cea de a 4—a, anume plasma
(supraincalzind un gaz, moleculele se desfac in atomi si atomii
in subparticule incarcate electric, formand plasma; aceasta se

afla de exemplu in Soare, dar si in laboratoare terestre speciale).

condensare
G lichefiere)
sublimare “vaporizire
S/ tapire
/ﬂﬂ"\‘ i
K\\__’//
solidificare

(cristalizare)

Fig. 2.16
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Trecerea de la o stare la alta depinde de caldura
introdusd/extrasd in/din sistem, de temperaturd, presiune si de
variatia energiei interne. Moleculele sunt aceleasi, dar pozitiile

si interactiile lor, nu. Schema este cea cunoscuta (figura 2.16).

5.1. Topire 2 Solidificare

Topirea (S—L) este tranzitia de la starea (= faza) solida
la cea lichida, in timp ce solidificarea (=cristalizare L—S) este
tranzifia inversa.

Exemplu: Trecerea de la gheatd la apa si cea inversa, de
la apad la gheata.

In cadrul topirii, substanta absoarbe (primeste) caldura
din exterior si la solidificare cedeaza (pierde) caldura. Topirea
nu se face instantaneu si, pand la incheierea ei, temperatura
substantei este o constanta depinzdnd de material (“Iincheierea”
topirii se face intr-un punct numit punct de topire si notat 7;). De
exemplu, in cazul topirii ghetii, 7=0°C=273 K. In figura 2.17
este redatda evolutia in timp a temperaturii 7; in tranzitia S—L.
Pe zona AB, are loc topirea la temperatura constanta 7.

Un fapt important este ca pentru topirea unei substante
aflate la temperatura de topire, caldura Q si masa m, necesare ale
substantei, sunt legate printr-o relatie de forma:

O=A,-m, (24)
unde A, este o constantd depinzdnd de substanta, numita

cialdura latenta de topire si ale carei valori se gasesc in Tabele

termodinamice. Pentru m=1 kg, rezultd A,=0Q, deci A, este
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caldura, masurata in J, necesara pentru a topi integral 1 kg de

substantd, aflata la temperatura de topire.

"
A B/L
Te +- ~
(A =
AN
o) t
Fig. 2.17

La presiunea atmosferica, in cazul ghetii, avem 7,=0°C si
A, =334 kJ/kg; pentru plumb, T=327°C si A4,=23,1 kJ/kg; pentru
fier, T=1530°C si A,=270 kl/kg; si pentru mercur, 7=—39°C si
A,=11,8 kJ/kg; in cazul aluminiului, 7=658°C si A, =380 kJ/kg.

Notid: In general, la topire volumul creste si densitatea

scade (cu o exceptie importanta - apa - unde p,,,,, =950 kg/m’
si p,,=1000 kg/m?). La o presiune mare, creste valoarea

punctului 7; de topire si in cazul vidului, scade.

Exemple: 1) Sa se determine caldura necesard pentru a
transforma (la presiunea atmosferica) m=200 g gheata aflata la
temperatura f=—20°C, in apa la £,=80°C.

Rispuns: In figura 2.18 este redatd dependenta de timp a
temperaturii substantei aflate in tranzitie.

Cu notatii transparente, Q =Q, +Q, +Q,, unde
0, =0,5=m"Cpppy (0—1,)=0,2x2090x 20 = 8360 J;
0, =0, = A, -m=334000x0,2 = 66800 J
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0,=0.,,=m-c,, (80—0)=0,2x4180x 80 = 66800 J

apa

In final, 0=142040 J.
T

L e e e

20°C 1A t

Fig. 2.18

2) Cata caldura este necesara pentru a topi complet 10 kg
plumb aflate la temperatura de topire?

Rispuns: Q= A, -m=23,1x10"x10=23x10"J.

Solidificarea (L—S) este tranzitia de la starea (=faza)
lichida la cea solida. La solidificare, substanta cedeaza caldura si
temperatura sa scade. Punctul de solidificare 7§ este acelasi cu

cel de topire (7, =T, ); de asemenea, A_= A, (in modul).

T,

Ts |

@

Prin solidificare, volumul scade si densitatea creste

(exceptie: apa; tocmai datoritd faptului cd, in cazul apei,
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V., >V  se sparg conductele iarna!). In figura 2.19 este

gheata apa

redata evolutia temperaturii inainte si dupa solidificare.

5.2. Vaporizare 22 Condensare

La vaporizare (L—G) se consuma caldurd; moleculele
aflate 1n lichid capatd o energie mai mare si ajung la suprafata
lichidului, transformandu-se in gaz; la condensare (G—L) are
loc procesul invers.

Pana la 1incheierea vaporizdrii, temperatura este
constanta, cu valoarea 7, (numitd punctul de vaporizare sau
fierbere, identic cu punctul de condensare). Are loc urmatoarea
relatie care da caldura necesara vaporizarii:

0=24,-m, (25)
unde m este masa substantei lichide supuse vaporizarii si A, este

cildura latentd de vaporizare, masuratd in Jkg; A este

aceeasi cu caldura latenta de condensare.

Daca vaporii intalnesc o suprafata rece, ei condenseaza;
ne amintim condensul format pe pahare sau pe fereastra. De
asemenea, reamintim cd procesul prin care condensarea este
insotitd de separarea lichidului format se numeste distilare
(Intrebati fabricantii de spirt!).

Nota: Valorile lui 7, si A, pentru diferite substante se
gasesc in Tabele termodinamice specializate. Astfel, la presiunea

atmosfericd, pentru apa purd, 7,=100°C si A =2300 klJ/kg;
pentru plumb, 7,~1620°C si A =912 kJ/kg; pentru mercur,
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T1,=357°C si A, =272 kl/kg; pentru aluminiu, 7,=1800°C si
pentru amoniac, 7,= -35°C. Dar la presiunea de 10 bari, apa se
vaporizeaza la 180°C, iar la presiunea de 3 tori (=400 Pa), la
numai 2 ... 3°C!

Evolutia in timp a temperaturii substantei supuse

vaporizarii este redata in figura 2.20.

L G
L+G
Tv +-——
L/ I
| |
| |
| i
0 t
Fig. 2.20

Exista doua tipuri de vaporizare: in volum inchis (in vid
sau In atmosferd gazoasd) si in volum nemarginit, In doud
ipostaze: la suprafata libera a lichidului (=evaporare) si in
volumul lichidului (=fierbere). Fierberea are loc daca presiunea
vaporilor saturati este egald cu presiunea de deasupra suprafetei
libere. Corpul uman isi mengine temperatura de circa 37°C, chiar
si atunci cand mediul inconjurdtor are o temperaturd mai mare,
tocmai datoritd racirii prin evaporare; anume, transpiratia se
evapora la suprafata corpului, extragand energie din corp.

Exemple:

1) Cata caldura este necesara pentru a vaporiza 1kg apa?

Raéspuns: 0=2300x1=2300 kJ.
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2) Comparati densitatea apei si a aburului saturat la

temperatura =100°C.
Raspuns:

5
La 100°C, p,=105 Pa si p, _m_pH_ 10° x 18

= =0,58, in
V. R-T 8314x373

timp ce p,,, =10°kg/m’, deci densitatea p, este de 1700 ori
mai mica!

3) Intr-o incinta vidati se introduce o masa m de apa la
0°C. Ce fractiune din acea masa va ingheta ?

Solutie: Apa incepe sa se vaporizeze cu consum de
caldura; o fractie f (0</<l) va ingheta s1 1-f se va evapora.

Céldura de vaporizare este Q =(1—f)-A_-m si cdldura cedata la

inghetare (=solidificare) este O, =—f -4, -m.

Conform ecuatiei calorimetrice (15), Q:|Ql, deci

fA -m=(1-f)-A -m sirezulta f.

5.3. Sublimare — desublimare

Sublimarea (S—G) este tranzitia directa, fard a trece
prin faza lichidd, de la faza solidd la cea gazoasa, iar
desublimarea este tranzifia inversa.

Exemple: Zapada si gheata sublimeaza trecand direct in
vapori. Ceva similar are loc n cazul arsenului. Faptul ca iarna se
usuca rufele inghetate este datorat sublimarii si tot astfel se

explica mirosul degajat de sapun sau detergenti.
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5.4. Punctul triplu

Pentru orice substantd existd o diagramd ca in figura
2.21. Temperaturile 7, 7Ty, T (adicd punctele de topire,
vaporizare, sublimare) depind de substantd si de presiunea

externa.
pa L
pri————-

vaporizare/

I
: i condensare
sublimare A

O Ttr T
Fig. 2.21

In lungul curbelor intirite, coexisti cite doud stari de
agregare si existd un singur punct unde coexistd cele trei stari de
agregare S—L—G; acesta este numit punctul triplu al substantei.

Exemplu In cazul apei (Gheati-Apa lichidi-Abur),
punctul triplu este 7,=0°C, p,=0 bari.

§ 6. MASINI TERMICE., TIPURI DE MOTOARE
TERMICE

Incalzitoarele electrice contin o spiralid — rezistor, care
transformd energia electrica in caldurd, cu un randament de
peste 0,99 (99%), iar o micd parte din energie este transformata
in radiatie luminoasa. Becul electric lumineazd dar nu este
incalzitor. Orice ,,consum de energie” este de fapt o transformare

dintr-o formad in alta. Energia electricd fiind scumpa, s-au creat
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diverse alte sisteme care consuma caldura si efectueaza lucru

mecanic, convertind caldura in lucru, studiate in continuare .

6.1. Masini termice

In cadrul unui proces termodinamic ciclic (=ciclu

termodinamic), sistemul schimba céaldura si lucru; in acest caz,
energia internd a sistemului rdmane constantd, nemodificata
(adica AU =0).

Definitie: Masinile termice sunt sisteme termodinamice
care ecfectueaza o transformare ciclica, schimband lucru si
caldura cu mediul extern.

Conform principiului [ (Q=£+AU), rezulta 0=£ .

Definitie: Se numeste motor termic orice masind

termica ce efectueaza lucru asupra exteriorului, primind

(=absorbind) caldurile Q; de la o sursd caldd (numita radiator
sau incdlzitor), aflatd la o temperatura 7; si cedand cédldura Q-
unei surse reci (numitd condensator sau racitor), aflatd la o
temperaturd 7>, cu 7><7;. Temperatura 7> nu poate scadea sub
temperatura mediului ambiant, pentru a putea realiza transferul

lui Q2. Schema unui motor termic este indicata in figura 2.22. In

acest caz, £ >0 (motorul efectueaza lucru) si £= Qz-‘Qz‘

Sursd calda, T
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Randamentul motorului termic este raportul

adimensional

e 0,|
== 1=
=%

1 1

, deci O0<n<I. (26)

(Masina termicd a lui Heron;
aburul scdpat prin cele doua tevi imprima un
moment care roteste vasul!)

Exista o clasda de masini termice

asupra carora se efectueaza lucru,

transferand caldurd de la o sursa ,rece” (cu temperatura mai
joasd) spre o sursa ,,calda” (cu temperaturd mai mare). O astfel
de magind este o instalatie frigorifica (=frigider), care

functioneaza dupa schema din figura 2.23.

Mediu ambiant, T1

Fig. 2.23

Vom reveni in 6.2 asupra motoarelor termice.
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Frigiderul primeste caldura din incinta (,,spatiul racit”),
unde se mentine o temperaturd 7> joasd si o transferd in casa
(,,mediul ambiant”, aflat la temperatura 7;, 7,>7>). Asadar,
transferul de caldura se face de la ,,rece” la ,,cald”, ceea ce ar
parea imposibil; in realitate, folosind lucrul £ efectuat de
compresorul frigiderului (care foloseste energie electricd), are

loc relatia O, =Q, +£.

Compresorul trimite agentul de racire intr-un sistem de
tuburi §i prin evaporarea agentului, se extrage energie din
incintd, transportatd in exteriorul frigiderului. Apoi, agentul de
racire in stare gazoasd este din nou condensat §i presat prin
evaporator, reluand ciclul.

Se defineste eficienta frigiderului (numita si coeficient
de performanta) prin raportul

8=%= 0 _ T (27)
£ QI_QZ Tl_Tz

Se poate intdmpla sd avem g >1. Pentru un frigider tipic £ = 5.
Nota: Iatd cum se poate folosi frigiderul pentru a incalzi
iarna o incapere: scoatem 1n strada incinta frigiderului (celelalte
parti le lasam la loc); efectuand lucrul £ si extragand din strada
,caldura” Q», transferam in incapere caldura Q, =Q, + £ .
Asadar, se ,,pompeaza” caldurd de afara; in incapere se
face mai cald si pe stradd mai frig. Acest fapt a sugerat
construirea unor masini termice noi, numite pompe de cialdura,

folosite la Incalzirea unor incinte, dupa schema din figura 2.24.
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Spaliu incalzit, T1

Fig. 2.24

Acestea sunt tot instalaii cu compresor, care extrag
energie din mediu (aer sau apa).

Eficienta pompei de caldura este acum raportul dintre
caldura cedata spatiului incdlzit si cea necesara pentru lucrul
exterior (£=0,-0, ):

gzgz Ql = ]11
£ QI_QZ Tl_Tz

(28)

. T, . . ) .
folosind relatia Q% =2 si proportiile derivate. Randamentul in
1 1

sens uzual este desigur subunitar, tinand cont de motorul pompei
de caldura.

Exemplu: Presupunem ca temperatura aerului din strada
este 7,=-10°C=263 K si in incapere dorim 7=+ 20°C°= 293 K.

Atunci eficienta pompei de caldura ar fi € =A =
293-263

o

Nota: Asadar, frigiderele si pompele de caldura
transforma energie mecanicd in cdldurd (invers decat motoarele

termice). La frigidere, sursa rece este incinta si sursa caldd —

170



mediul exterior (incinta racindu-se sub temperatura mediului
exterior); la pompele de caldurd, sursa rece este mediul §i sursa
calda — incinta, care se Incalzeste peste temperatura mediului
exterior. Frigiderele au devenit instalatii de uz casnic dupa 1920.

Pompele de caldurd, de exemplu, instalatiile de aer
conditionat (care extrag caldura din incdperi si care pe timp
friguros pot fi folosite ca incdlzitoare) au devenit comerciale
dupd 1960. Ele nu au inlocuit incalzitoarele electrice, deoarece
sunt mai complicate i mai scumpe, avand piese mobile supuse
uzurii; dar cercetarea stiintifico—tehnologica nu este incheiata.

Orice masina termica are o anumita substanta de lucru:
combustibil lichid sau gazos pentru motoare, amoniac gazos
pentru frigidere si apd in cazul pompelor de céaldura.

Prin conventie, in cazul motoarelor termice,
transformarea ciclici in planul p—J este parcursd in sens
trigonometric, ca in figura 2.25 a); in acest caz aria Inchisa de

ciclu este numeric egald cu £ (4=£).

P P
-~ ¥
(A>) (A
A
o] v O] v
a) b)
Fig. 2.25

In cazul frigiderelor si pompelor de caldura,

transformarea ciclica este parcursa in sens invers trigonometric
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si A=- £ ; figura 2.25 b). Se mai spune ca acestea folosesc ,,ciclul

invers”.

6.2. Tipuri de motoare termice

Caldura Q; provenitd de la sursa calda, transformata
partial in lucrul £ (figura 2.22) se obtine prin arderea, in
cilindrul motorului, de combustibil — pacura, benzina, motorina,
hidrogen, alcool s.a. Aceastd caldura este transmisa substantei de
lucru (aer, abur sau gaze de ardere), care 1si mareste temperatura
si presiunea, apasand pistonul mobil al cilindrului.

Motoarele se clasificd in mai multe moduri :

- cu ardere interna (inventate de germanii Nikolaus OTTO si
Rudolf DIESEL, spre sfarsitul secolului al XIX-lea si
utilizate in transport, in diverse industrii sau la centralele
termoelectrice) sau cu ardere externa (utilizate la
locomotive sau turbine cu abur, combustia facandu-se in alt
loc decat cel unde caldura este transformata in lucru);

- cu explozie (ardere rapida, ca in cazul motorului Otto) sau cu
injectie (ardere lenta, ca in cazul motorului Diesel);

- motoare in 2 timpi (avand o cursa dus—intors a pistonului) si
motoare in 4 timpi (cu doud curse complete dus—intors ale
pistonului).

a) Descrierea motorului Otto

Combustibilul este un amestec de aer si vapori de

benzina, realizat in carburator.
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Amestecul este aspirat printr-o supapa de admisie intr-un
cilindru cu piston, prevazut cu inele concentrice elastice
(segmenti).

Aprinderea se face cu o bujie, cu doi electrozi Intre care
are loc o descarcare electrica; se produce o scanteie,
combustibilul arde si produce vapori care Tmping pistonul,
efectuand lucru. Pistonul este legat de un sistem biela—manivela
(vilbrochen), care transformd miscarea rectilinie dus—intors in
migcare continud de rotatie.

Printr-o supapd de evacuare, se asigurd eliminarea
gazelor, dupa care se reia ciclul de functionare al motorului

(figura 2.26).
supape 2.z bujie

camera de / PM3

arere |
segmenti

bigld -~

cllindru .

PMI

manivela
(vilbrochen)

r

Fig. 2.26
Pistonul face o deplasare periodica intre un ,,punct mort”
superior (PMS) si unul inferior, durata de deplasare numindu-se
timp de functionare. Motorul Otto are 4 timpi: admisia,
compresia, aprinderea si evacuarea. Ciclul A-1-2-3-4-1-A
cuprinde doud izocore si doud adiabate si se repetd indefinit
(figura 2.27).
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Pe portiunea A—1, are loc admisia, la presiunea constanta
p1 si volumul variazd intre valorile Vi, V> (Vi>V2). Raportul

. . ) V
adimensional supraunitar £€=— se numeste raport de
2

compresie.

Pe portiunea 1-2 se realizeaza o compresie adiabatica de
la volumul Vi la V>, fara schimb de caldura cu exteriorul, la
presiunea p2. Apoi pe portiunea 2—3 au loc aprinderea si detenta
la volum constant si explozia la circa 20 de bari; amestecul arde
progresiv in toatd masa degajand caldura Q; trimisa la motor.
Gazele de ardere se destind adiabatic pe segmentul 34,
impingand pistonul in punctul mort inferior si realizand lucrul
mecanic necesar. Se deschide supapa de evacuare si presiunea
scade spre presiunea atmosfericd Intr-un proces izocor 4-1, la
volumul constant V1 (figura 2.27). Substanta de lucru cedeaza in
exterior caldura Q. Pistonul elimind gazele arse si destinse la

presiunea p; si volumul V>, reluandu-se ciclul.

p
p3
p2
p1

|
|
] |
0O v Vi v
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Dam o estimare a randamentului 77 al motorului Otto,

presupunand ca substanta de lucru este un gaz ideal cu v moli.
Caldurile Q1, Q> mentionate se determind cu ajutorul
formulei (18):
0, =0, ,=vC AT =vC (T,-T,);
0Q,=0,,=vC,(—(1,-T)))

Atunci nzl—@. Pe de alta parte, pe adiabata 1-2

1

avem TV'™ =const., deci TV =T,V,”, de unde T, =¢""'T,.
(y =indicele adiabatic al gazului ideal).

Apoi pe adiabata 3-4, avem TV, =T,V, . Deoarece
V.=V, siV,=V,, rezultd T,=¢€"'T,.

Ca atare,
VCV(T4 _Tl) =1- T4 _Tl

T.-T,="™(T,-T)sin=1- .
3~ 1 (T,-T) sin vC.(T,~T,) T,-T,

in final,

n=1-=3 (29)

< D . . 4
Exemplu: Sa consideram un gaz poliatomic cu y 25 .

In tabelul urmitor, folosind formula fundamentala (29), dim

valorile randamentului Otto 7 pentru diverse rapoarte de

compresie € :

& 3 5 7 10

n 0,31 0,41 0,47 0,54
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€ nu poate creste prea mult, deoarece ar creste
temperaturile de lucru si amestecul s-ar autoaprinde necontrolat.

Nota: Motoarele Otto (folosite si la automobilele mici)
au randamente de circa 30% si lor 1i se adaugd mereu diverse
perfectionari tehnice.

De exemplu, pentru a evita trepidatiile motorului, se
leaga in serie mai mulfi cilindri, iar acolo exploziile se fac pe

rand.

b) Descrierea motorului Diesel

Acesta este tot un motor in 4 timpi, cu ardere interna,
unde compresia aerului este separatd de cea a combustibilului,
limitand pericolele de autoaprindere. Locul bujiei este luat de o
pompad de injectie, care pulverizeaza combustibilul (inclusiv
motorind) 1n cilindrul motorului la presiune mare.

In figura 2.28 redim diagrama V—p a ciclului Diesel,

anume A—1-2-3-4-1-A, repetat indefinit.

P,
P2=p34

P

O "luf"z ‘n:fa "u"1l="u’4‘;f

Fig. 2.28
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Se deschide supapa de admisie si se aspirda aer la
presiunea atmosferica; pe segmentul A—1 se realizeaza o dilatare
izobard; apoi se inchid supapele, aerul este puternic comprimat
si procesul este adiabatic pe portiunea 1-2. Pompa de injectie
pulverizeaza motorina in cilindru si combustibilul arde izobar pe
portiunea 2—3; prin arderea combustibilului se produce caldura
01. Apoi gazele de ardere se dilata adiabatic (pe 3—4) si pistonul
cilindrului ajunge la punctul mort inferior, efectuand lucru.

In fine, se deschide una din supape, presiunea scade in
cilindru si procesul este izocor pe 4-1; sistemul cedeaza caldura
(0> in exterior §i pistonul evacueazd gazele de ardere pe
segmentul 1-A, inchizand ciclul.

Dacd substanta de lucru este un gaz ideal §i notam

V. Vv oo . <
o= 73;8 =—L, se constatd, in analogie cu formula (29), ca
2 2

1 o -1
=l S s (30)

Nota: Se poate arata cd motorul Diesel are un randament
mai bun dect motorul Otto. In practici s-au atins randamente de
35%. Trebuie de asemenea remarcat ca motoarele Diesel

folosesc un combustibil mai ieftin.

6.3. Turbina cu abur (sau cu gaz)

Aceasta este 0 masind termica la care aburul (sau gazul)
este Incdlzit la temperaturd inaltd (sute de grade), rotind axul

unui motor fard piston, tija si arbore cotit. Un disc cu palete pe
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rama este fixat pe un ax; langa palete, existd niste conducte prin
care intrd abur de la un fierbator. Jeturile de abur exercita o
presiune mare asupra paletelor si pun discul turbinei in rotatie
rapida.

Turbinele moderne au mai multe discuri fixate pe axul
comun, aburul trecand consecutiv printre palete si transferand
paletelor energia sa.

La centralele termoelectrice, este conectat un generator
de curent continuu, conectat la turbind. Turbinele cu gaz
folosesc produse gazoase in loc de abur. Randamentul unei

turbine cu abur nu depaseste 30%.

§ 7. PRINCIPIUL AL II-LEA AL TERMODINAMICII
7.1. Ciclul ideal Carnot

Principiul 1 (Q=£+AU) al termodinamicii se mai

numeste ,,legea universala a conservarii energiei”’. Dacd AU =0,

atunci Q=4£, ceea ce ar sugera posibilitatea transformarii

integrale a caldurii n lucru si invers. Principiul I furnizeaza
bilantul energetic al oricdrei transformari, fard a da vreo
informatie asupra tipului de proces si fara a prezice starile
sistemului termodinamic considerat. Astfel, prin arderea unui
combustibil intr-un motor termic, suma lucrului efectuat de
masind cu caldura cedatd in exterior, este egala cu caldura
primita, dar principiul I nu afirmd nimic despre randament

(raportul dintre lucru efectuat si caldura absorbita).
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Principiul al II-lea al termodinamicii stabileste sensul
evolutiei sistemelor termodinamice §i limita superioard a
randamentelor motoarelor termice reale.

Inainte de a formula acest principiu, sunt necesare cateva
pregatiri. La inceputul secolului al XIX-lea, inginerul francez
Sadi Carnot a avut ideea cd o masind termica trebuie sa
functioneze dupa un ciclu repetat indefinit i a descoperit ciclul
termodinamic care 1i poartd numele. Ciclul Carnot al unui motor
termic ideal a—b—c—d-a constda din doud izoterme la
temperaturile 71, T2 (7><T1), care alterneaza cu doud adiabate, ca
in figura 2.29, (unde lui 1 1i corespunde a, lui 2, b s.a.m.d).

Ca agent de lucru al motorului, se considerda v moli de

gaz ideal avand indicele adiabatic y .

P izoterma

a  calda, Ty

AU
iﬂQ=0

d [

o
izoterma
rece, Tz

Fig. 2.29
Motorul are un cilindru cu piston si prin contact cu sursa
de céldurd la temperatura 77, pe izoterma caldd a—b, agentul

efectueazd lucrul £, =VRT, lnﬁ >0, conform formulei (21).

a

Pe adiabata 2-3, £,, =0 si similar, £, =0.
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: V. :
Pe izoterma rece ¢-d, £, =VRT, lnv" <0. Motorul primeste

cildura Q, = £,, de la sursa caldd si cedeazd cildura Q,=£,,

sursei reci, iar lucrul total este £ =0, —‘Qz‘ . Atunci randamentul

ol . lol " A
motorului va fi 7, = L2 p & - Insd in
Q1 Ql Ql (T In _b)
"y

lungul adiabatei b—¢ avem TbV[l = TCVf1 si pe adiabata d-a,
TV, =TV,
Deoarece T1,=T7,=T, si T,=T.=T,, rezulta

L = (E)H = (&)y_1 , de unde Ve = Ya , adica K 1A )
c b ‘/(‘ b a Vd ‘/a
T, . T
Asadar, @ =—2siinfinal: n,=1--> (1)
0 T, 1

Se observa ca randamentul 7, al ciclului Carnot nu
depinde decat de temperaturile 71 si 72, si nu de v, ¥, deci este

independent de substantele de lucru.
Exemplu: Randamentul unei masini Carnot care
functioneaza intre temperaturile 0°C=273 K si 100°C=373 K

este n.=1- L 1- 213 =0,27, deci circa 27% din céldura

T, 373

furnizata de sursa calda este convertita in lucru, restul de caldura
fiind ,,aruncatd” spre sursa rece.
Nota: Ciclul Carnot este ideal si nu poate fi realizat

tehnic, deoarece au fost excluse frecarile si alte pierderi; se mai
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spune ca procesul respectiv a fost considerat reversibil (i.e. cu

revenire completa la o stare anterioara).

7.2. Entropie

Am vazut ca né,:l—@:1+% si 176_:1—&, deci

o ) T,

T
%+?2=O,deunde Q, T,+0,-T,=0 si
1 1
2,2 (32)
L T,

Mai general, se poate ardta ca pentru n surse de caldura,
intr-un ciclu politerm reversibil, in care se schimba caldurile
01,...,0n cu cele n surse, la temperaturile 77,...,7T,, are loc

- O
urmatoarea relatie a lui Clausius: 2 =£=0
k=1 *k

Definitie: Fie O, 1 <k <n, cildurile schimbate cu surse
de caldurd termostatate la temperaturile 7k, 1<k <n. Marimea

AS = 2%, masuratd in J/K, se numeste variatia (=cresterea
k=1 *k

finitistd) de entropie, aceasta fiind nuld in cazul unui ciclu
reversibil.

Exemplu: Sa presupunem ca un corp absoarbe 1J pe
fiecare grad atunci cand este incélzit uniform de la 15°C la 18°C.

Atunci cresterea de entropie va fi:
1 1 1 1

= + + + =0,014 J/K.
288 289 290 291
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In natura nu exista procese reversibile si daca unui sistem

aflat la temperatura 7’1 se transferd o cantitate ,,mica” de caldura

AQ

AQ, atunci variatia de entropie este AS = e Dar daca i se

transferda o cantitate ,,mare” de caldura, aceasta se divide in

AQ,

k

portiuni ,,infinitezimale” si se defineste AS = limz (limita
1% k=

. . - . rd . -
fiind o integrald, notata JTQ) Entropia S este o marime care

depinde de stare si pentru orice doud stari a, b,

Sb)—S(a)=AS = I d7Q (variatia intre cele doua stari).
a-b

7.3. Enuntul principiului al II-lea

Principiul al doilea al termodinamicii are mai multe

formulari.

Prima formulare a principiului al Il-lea: ,,Pentru

temperaturi date 7;, 7> (cu Ti<72), randamentul Carnot

T. . T .
n.=1-—= este cel mai mare posibil dintre toate masinile

1

termice functionand intre aceste temperaturi si nu este posibila
trecerea de la sine a caldurii de la un corp cu temperatura 77 la
un corp cu temperaturd mai mare”.

In aceasta formulare, este precizati limitarea teoretica

posibila pentru randamentul oricarei masini termice reale.
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Formularea macroscopici a lui Clausius: ,,In orice proces
termodinamic, are loc inegalitatea AS >0, adica entropia creste
de la o stare la alta”.

Acesta este sensul de evolutie al oricarui proces
termodinamic. Prin extindere cvasi-filosofica, ,sdgeata
timpului” este cea data de cresterea entropiei oricdrui sistem.

Formularea lui W. Thomson (=Lord Kelvin): ,.Intr-o

transformare ciclica monotermd (=cu o singura sursa de
caldurd), un sistem termodinamic nu poate efectua lucru, deci

AU =0,£ =0 <£0; 1n cazul ireversibil, inegalitatea este stricta.”

Formularea ..populard”: ,In orice proces termodinamic

real este imposibila transformarea integrala a caldurii in lucru”.

Principiul I aratd ca este imposibil de construit un
,perpetuum mobile” de speta I, adica o masina care sa faca lucru
din nimic. Principiul II este mai nuantat, aratand cd o parte din
caldura se transforma in lucru si alta (nenuld) este aruncata in
mediu. Se poate ardta ca aceste formuldri sunt esentialmente
echivalente, deducandu-se logic una din alta, in conditiile unor
definitii precise ale termenilor utilizati.

Principiile au un mare caracter de generalitate $i nu se
demonstreaza; ele se inteleg si se aplica!

Nota: Pe scurt, principiul I afirma: ,Energia se
conserva”, iar principiul II: ,,Entropia creste”. Existd si un al
treilea principiu al termodinamicii: ,,Este imposibila atingerea

temperaturii de 0 K /zero absolut =—273,15°C”.
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